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ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 58. 


1. Versuch einer Theorie des Kanalstrahlenlichtes; 
von Gregor Hach. 


Zweite Abhandlung.') 


XIN. Strahlung und Bewegungsenergie. 

Bisher sind alle Vergleiche, die wir mit Vegard gezogen 
haben, von dem Verhältnis S,/S, der ruhenden und der be- 
wegten Strahlung ausgegangen, und wir haben an zwei unter 
- verschiedenen Bedingungen aufgenommenen Photogrammen 
immer nur die Veränderung dieses Verhältnisses festgestellt. 
Wir denken uns jetzt die Aufgabe gestellt, die absoluten Werte 
der Strahlungen zu vergleichen. Dazu müssen nicht nur die 
nebensächlichen Versuchsbedingungen, Beobachtungszeit, Geo- 
metrie der Versuchsanordnung, Bedingungen der photographi- 
schen Technik, konstant gehalten werden, eine rein technische 
Schwierigkeit, die aber beim Vergleiche von S,/S, ausgeschaltet 
war, sondern die zu vergleichenden Werte müssen auch auf 
gleiche Einheiten der Kanalstrahlen bezogen werden. Wir 
müssen also die Kanalstrahlen messen. Eine solche Messung 
kann aber keinen einfachen Intensitätswert liefern, wie etwa 
eine Messung des elektrischen Stromes; denn der Kanalstrahl 
ist ein Gebilde von verschiedenen Eigenschaften, deten gegen- 
seitige Abhängigkeit noch unbekannt ist, und deren Einfluß 
auf die Strahlung erst ermittelt werden soll: Zahl der 
Teilchen, Mischung von Strahlern verschiedener Art, Masse und 
Schwingungsfähigkeit, Geschwindigkeit, die durch Masse und 
Geschwindigkeit gegebene Energie, elektrische Ladung. Unter 
diesen Eigenschaften ist die Teilchenzahl (die Zahl der in der 
Zeiteinheit durch den Querschnitt tretenden Teilchen), die 
wir bisher in Analogie zur Intensität des elektrischen Stromes 
als Intensität (7) des Kanalstrahles definiert haben, genauerer 
Messung kaum zugänglich, ebenso die Art und die Mischung der 
Strahler; Bewegungsenergie und Ladung, welche der Messung 


1) I. Abh. Ann. d. Phys. 57. p. 1.1918. Gleichung (1) bis (24) und - 
- Tabelle I bis IV siehe I. Abh. 
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zugänglich sind, hat Vegard gemessen (vgl. Abschn. I, p. 5). | 


Solange aber die Eigenschaften des Kanalstrahles in ihrem 
gegenseitigen Verhältnisse erhalten bleiben, liefert uns jede 
beliebige Eigenschaft ein Maß aller übrigen, also einen Para- 
meter der Intensität des Kanalstrahles schlechthin. Die Eigen- 
schaften des Kanalstrahles bleiben in einem konstanten 
Verhältnis, solange die Bedingungen im Entladungsraume 
konstant gehalten werden; wir können also Kanalstrahlen 
gleicher Entladungsbedingungen im Beobachtungsraume ver- 
schiedenen Versuchsbedingungen unterwerfen und die Er- 
gebnisse mit Hilfe einer Messung einer der aufgezählten Eigen- 
schaften auf Strahlen gleicher Intensität beziehen. Diese 
theoretische Vergleichungsmöglichkeit erleidet insofern eine 
Einschränkung, als die Eigenschaften des Strahles am Be- 
obachtungsorte noch durch die Bedingungen im Beobachtungs- 
raume verändert werden können. In Betracht kommt außer 
der selektiven Absorption, deren Einfluß aber nicht erheblich 
sein kann, vor allem die vom Gasdruck abhängende Verän- 
derung der elektrischen Ladung. Wir sind genötigt, die La- 
dung von .den übrigen Eigenschaften abzusondern und ihren 
Einfluß auf die Strahlung für sich zu untersuchen; wir werden 
aber sehen, daß eine deutbare Beziehung zwischen Ladung 
und Strahlung nicht besteht. Mit dieser Einschränkung ge- 
statten uns also die Vegardschen Energiemessungen, die unter 
verschiedenen Versuchsbedingungen gemessenen absoluten Werte 
der Strahlung auf die gleiche Einheit der Kanalstrahlen zu 
beziehen. Darin liegt vor allem der Wert dieser Messungen für 
unsere Untersuchung. Als solche veränderliche, die Entladungs- 
bedingungen nicht wandelnde Versuchsbedingung kommt nach 
dem bisherigen Stande der Versuchstechnik allerdings nur der 
Gasdruck in Betracht. Es dürfte aber möglich sein, auch die 
Geschwindigkeit unabhängig von den Entladungsbedingungen 
zu verändern. 

Tab. V gibt die Ergebnisse der Vegardschen Messungen. 
‘ Die Bewegungsenergie bezeichnen wir zum Unterschiede der 
Sehwingungsenergie mit B, die Ladung der Strahlen mit L. 
Die unten geschlossenen Spalten 1, 3, 7 enthalten die von 
Vegard in Tab. XV gegebenen Werte; Spalte 5 ist durch 
Addition aus Spalte 1 und 8 berechnet, Spalte 2, 4, 6, 8 je 
aus den voranstehenden Spalten berechnet, geben die Ver- 
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Drucke aufgenommene 
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Werte bei Vegard aufgeführt sind. ¢ und c, sind Konstanten, 
welche von den angewendeten willkürlichen Einheiten ab- 
hängen. 

Wenn man die Erregung +der ruhenden und der bewegten 
Strahlung als zwei getrennte, voneinander unabhängige Vor- 
gänge ansieht, so muß man erwarten, daß die ruhende Strah- 
lung proportional der Zahl der Stöße, also proportions] dem 
Gasdrucke wächst. Vegard zieht in der Tat diesen Schluß 
und erklärt die Abweichungen von der genauen Proportion 
aus den Fehlern der Messungen. Unter der gleichen Voraus- 
setzung muß man aber auch für die bewegte Strahlung die 
Proportion mit dem Gasdrucke fordern. Wenn wir mit dem 
ersten Stoße beginnen, so steigt der Energiegehalt des be- 
wegten Strahlers mit jedem folgenden Stoße so lange an, 
bis der Energieverlust (die Ausstrahlung) zwischen zwei Stößen, 
welcher eine Funktion des Energiegehaltes (oder der Schwin- 
gungstemperatur!) ist, gleich dem Energiezuwachs (der Er- 
regung) beim Stoße geworden ist. Erst wenn die Strahlung 
der Erregung gleich geworden ist, wird der Strahler nach 
jedem folgenden Stoße immer wieder die gleiche Energie be- 
sitzen, wird also das Gleichgewicht der Vorgänge erreicht 
sein. Da wir den Zustand des Gleichgewichtes der Vorgänge 
voraussetzen, so muß also auch die bewegte Strahlung der 
Erregung gleich oder (wenn wir mit verschiedenen Maßen 
messen) proportional sein (vgl. auch I. Abh. p. 40). Bleibt 
deshalb die Summe der Ausstrahlungen der bewegten Strahler, 
wie die Tabellen zeigen, hinter der Proportion der Gasdrucke 
zurück, so muß auch die Summe aller von diesen Strahlern 
aufgenommenen Erregungen dahinter zurückbleiben. 

Die Summe aller Erregungen ist gleich dem Produkte aus 
der Zahl der Erregungen und dem Werte der einzelnen Er- 
regung. Da aber die Zahl der Erregungsvorgänge dem Gas- 
drucke proportional ist, so muß die einzelne Erregung, der 
bei jedem Stoße in Schwingung umgesetzte Betrag an Schwin- 
gungsenergie, mit steigendem Gasdrucke abnehmen. Der bei 
höherem und der bei niederem Drucke stattfindende Stoß 


1) Die Definition der Schwingungstemperatur oder Helligkeit (gleich 
dem Quotienten aus Schwingungsenergie und -kapazität) vgl. I. Abh. 
p- 14. 
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206 G. Huch. 


unterscheiden sich aber nur durch den verschiedenen Energie- 
gehalt (die verschiedene Schwingungstemperatur) des be- 
wegten Strahlers. Wenn wir also keinen Energieausgleich 
annehmen wollen, so können wir ein Zurückbleiben der. be- 
wegten Strahlung hinter der Proportion der Gasdrucke nur 
erklären, wenn wir annehmen, daß die Erregung mit stei- 
gender Schwingungstemperatur des Strahlers abnimmt. Vegard 
neigt zu dieser Annahme, die aber, wie ich unter Abschnitt III 
(Verschiedene Erklärungsversuche) gezeigt habe, zu sehr wenig 
plausiblen Konsequenzen führt, wenigstens, wenn man den 
. ganzen Effekt damit erklären will. 


Nehmen wir aber einen Ausgleich der Schwingungsenergien 
an, so wird die Energie E,min, welche der bewegte Strahler 
beim Stoße besitzt, zum Teil auf den ruherden Strahler 
überfließen, und zwar wird dieser überfließende Betrag um 
so größer sein, je heißer der bewegte Strahler beim Stoße ist, 
d. h. je kürzer seine freie Zeit war, je weniger Schwingungs- 
energie er also seit dem letzten Stoße verloren hat. Dann 
muß aber nicht nur die Veränderung von S, hinter der Ver- 
änderung des Gasdruckes zurückbleiben, sondern es muß sich 
auch S, stärker ändern als der Gasdruck. Dem Gasdrucke 
proportional sein kann nur die gesamte Ausstrahlung (S, + S,), 
welche dem Betrage gleich ist, der aus der kinetischen Energie 
des Strahlers in Schwingungsenergie und aus Schwingungs- 
energie in Strahlung umgesetzt wird. 


Die Vergleichung von Strahlung und Bewegungsenergie 
ist also die stärkste Probe auf unsere Voraussetzung. 


Um unsere Folgerungen mathematisch zu formulieren, 
gehen wir von dem Betrage AE aus, welcher bei jedem Stoße 
aus der Bewegungsenergie in Schwingungsenergie umgesetzt 
wird. Wir setzen voraus, daß dieser Energiezuwachs oder 
die „Erregung‘‘ nur von den Bedingungen des StoBes (Masse, 
Schwingungsfähigkeit, Geschwindigkeit der stoßenden, Teil- 
ehen) aber nicht (oder nieht in erster Ordnung) von der 
Schwingungstemperatur der $toßenden Teilchen abhängt. 
Dann ist die Summe der Energien des ganzen aus beiden 
Strahlern gebildeten Systemes nach dem Stoße gleich der 
Summe aus der neuerzeugten und der im bewegten Btrahler 
noch vorhandenen alten Energie 
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| E,max + E, max = 4E+ E, om 
«= 45+ a” 
| Emax + (1 = 
wobei a nach unseren Definitionen den Bruchteil, auf welchen 
die Energie des Strahlers in der Zeiteinheit, #4” den Bruch- 


teil, auf welchen sie in der freien Zeit sinkt, und (1— «“’") 
den in der freien Zeit ausgestrahlten Bruchteil 


(Je 


bedeutet. Wir haben far das Verhältnis der maximalen 
Energien die Definition eingeführt [Gleichung (00), I. Abh. 
p. 23 u. 36] Emu 


(25) 


er d(x) die oben a, Bedeutung~ hat. - Daraus 
folgt 


4B 
AE 
27 
(27) pmax 1 
4E 
~~ Alo 
dE, 
(29) - dt — Byam = - 
+1 
1- 


Tragen wir diese Werte in Gleichung (2) und (4) ein, so er- 
halten wir für die absoluten Werte der Strahlung die Aus- 
drücke 


und für die Summe 
(8,48 = 4Fixr —4E.DiX. 
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208 a G. Huch. 

Die Gasdichte kommt in diesen Gleichungen je zweimal vor. 
Als Exponent von « wirkt sie auf S, und $, in entgegen- 
gesetztem Sinne. 

Wir entwickeln diese Gleichungen wieder wie in Abschnitt x 
für die extremen Fälle. 

Erlöschen der bewegten Strahler oder fehlender ER 
ausgleich. — Erlischt der bewegte Strahler in der freien. Zeit, 
so wird 

0. 


In diesem Falle ist das Verhältnis der maximalen Energien 
nicht mehr durch den Ausgleich einer vom bewegten Strahler 
mitgeführten. Energie, sondern nur durch die Verteilung der 
beim Stoße erzeugten Energie bedingt. In diesem Falle wird 


(26 a) 


(27a) 
(28a) 
(29a) 


Findet kein Schwingungsausgleich statt, so ist beim Gleich- 
gewichte aller Vorgänge die von jedem Strahler ausgestrahlte 
Energie gleich der beim StoBe empfangenen Energie, welche 
sich nach einem Verhältnisse k (Stoßkapazität) auf die beiden 
Strahler verteilt. Also 

= 


dt = AE,. 


Aus 


AE, +46, = 4E 


folgt wieder 
(26b) 


(29b) 


- 
| | rmax — 1 ’ ‘ 
—+1 
: at 
E AE 
max 
b x» +1 
» 
E puin = 0 - 
t= = max + 
di 
RER 
4 
E = 
N 
dE 4E 
dt k+i 
T 
A 
- 
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Die von jedem ruhenden oder bewegten Strahler zwischen 
zwei Stößen ausgestrahlte Energie ist also in beiden Fällen 
gleich groß und von D und v unabhängig; dagegen kann der 
Energiegehalt des bewegten Strahlers im zweiten Falle be- 
liebig ansteigen (vgl. Abschn. X,.3, I. Abh., p. 40). 


4E 

Der Ausdruck «4! nähert sich dem Werte Eins um so mehr, 
je weniger Energie der Strahler in der freien Zeit verliert. 
Würde er gleich Eins (d. h. der Verlust BAR Null), so würde 
Eymaz gleich o. 

Daraus folgt für die absoluten Werte der gemessenen 
Intensitäten [Gleichung (80) bis (32) | 


4(z+1) 
(31a) S,= A(k+1) iXT, = k+1 ip 


Sowohl wenn wir annehmen, daß die bewegten Strahler er- 
löschen, als wenn wir annehmen, daß kein Energieausgleich 
stattfindet, d. h. daß die Erregungen der beiden . Strahler 
voneinander unabhängige Vorgänge sind, schließen wir auf 
vollkommene Proportionalität der absoluten Werte mit der 
Weglänge und der Gasdichte. 


Vollkommener Ausgleich. Konstante Ausstrahlung zwischen 


zwei Stößen. --- Nehmen wir vollständigen Ausgleich und lange 
Schwingungsdauer an, so ist wieder (vgl. p. 245ff.) i 


(x) = x, 
d 
ER a = const., 

df aR 

dt=a Emax = Ey max» 
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Daraus folgt 
(26c) 


(27c) 


(28c) 


Für die absoluten Werte der ruhenden, der bewegten und der 


gesamten Strahlung ergibt sich nach Gleichung (80) bis. (32) 
wieder 


(30b) 
(31 b) 


32) +5,= 


In den beiden Gleichungen (30) und (31) bzw. (30b) und (31b) 
ist der Zähler der Gasdichte einfach proportional. Im Nenner 
findet sich ein Glied, welches ebenfalls von der Gasdichte 
abhängt, und welches in der einen Gleichung den reziproken 
Wert der anderen hat. Steigt D, so wird dieses Glied für S, 
kleiner, der Nenner wird dadurch kleiner und S, wächst. 
S, wächst also rascher mit der Gasdichte, als der Proportion 
des Zählers entspricht. Für S, nimmt das Glied zu, wenn die 
Gasdichte zunimmt; der Nenner wird größer, S, kleiner, aber 
der Zähler wächst rascher als der Nenner. S, wächst also 
mit der Gasdichte, aber weniger rasch, als der einfachen 
Proportion des Zählers entspricht. Der Einfluß des Gliedes 
auf beide Nenner ist verschieden groß, denn es ist in dem 
einen Falle ein Bruch, im anderen eine ganze Zahl. Nur wenn 
das Glied gleich Eins wird, ist er für beide Ausdrücke gleich. 
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Dieser Punkt läßt sich etwas genauer bestimmen. Das 
Glied enthält das reziproke Kapazitätsverhältnis 1/x und 
einen Ausdruck, welcher das Verhältnis der in der freien Zeit 
verlorenen Energie des bewegten Strahlers zu seiner maxi-- 
malen Energie bezeichnet 


(1 — wi) max Emax — Fy 


oD 


Dieser Ausdruck ist immer kleiner als Eins, solange E, min. 
nicht gleich Null wird, d. h. der bewegte Strahler in der 
freien Zeit nicht völlig erlischt. Ist also x gleich Eins (d. h. 
die Schwingungskapazität des ruhenden gleich der des be- 
wegten Strahlers), so kann sich S, niemals stärker mit dem 
Gasdrucke ändern als S,. Für Wasserstoff ist aber x erheb-- 
lich kleiner als Eins; deshalb muß bei steigender Verdünnung 
ein Augenblick eintreten, in welchem das Glied 

aR i= ad? 

vDx 
gleich Eins wird, und von dem an S, sich stärker von der 
Proportion des Gasdruckes entfernt als, Sp. 

Diese Überlegungen sind etwas durchsichtiger, wenn wir 
den extremen Fall konstanter Ausstrahlung [Gleichung (30b) 
und (81b)] zugrunde legen; sie gelten aber ebenso für den 
nicht extremen Fall zwischen den Stößen sinkender Ausstrah- 
lung und für das Glied (1 — «4")/$ (x) der Gleichungen (80): 
und (81); erst wenn der bewegte Strahler erlischt oder kein 
Ausgleich stattfindet, werden alle drei Strahlungen der Gas- 
dichte einfach proportional [Gleichung (30a), (81a), (32a)]. 

Da das veränderliche Glied von v und x abhängt, so: 
haben gleiche Änderungen des Gasdruckes nicht ganz gleiche. 
Wirkungen, wenn sie bei verschiedenen Geschwindigkeiten 
und bei verschiedenem Kapazitätsverhältnis eintreten. Der 
Druckeffekt des absoluten Strahlungswertes hat also auch 
noch einen Geschwindigkeits- und einen Spannungseffekt, 
auch wenn der Energiezuwachs AE von Spannung und Ge- 
schwindigkeit unabhängig ist (Druck-Spannungseffekt von S/B). 
In allen Fällen aber muß die gesamte Ausstrahlung (S, + S,) 
dem Drucke proportional bleiben, solange AE konstant bleibt. 
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Für das Verhältnis Strahlung/Bewegungsenergie finden 
wir folgende Ausdrücke: Es sei mv?) die Energie, 
welche das bewegte Teilchen durch das Gesichtsfeld trägt; 
dann ist die gemessene Bewegungsenergie 
(33) B=2e=ile, 
wobei i entsprechend unseren bisherigen Ansätzen die Zahl 
der in der Zeiteinheit durch einen Querschnitt strömenden 
und vom Thermoelement gemessenen Teilchen und T, die 
Beobachtungszeit bezeichnet, welche wir für die thermo- 
elektrische und die optische Messung als gleich annehmen. 
Dann ist, wenn wir die Gleichungen in der allgemeinen und 
der für den extremen Fall gültigen Form [Gleichung (30) 
bis (82), (30b) bis (32b)] nebeneinander stellen 


4E JE 
& e x 
(85) F(x R’ 
al 
8, + _ AE x 
» Daraus folgt 
AE 4E 
Af 
vDx vDx 
4E 
BY 4( +1) +1) 
1. 1 — „Ar 
(35.8) 
N \ 43 -D 
=| 
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(S48 (48), (4) 


Fir den Vergleich unter konstanten Entladungsbedingungen 
Nach unseren bisherigen Ausführungen nehmen wir auch an 
4E ( E 
ok 


und wir erhalten, wenn wir die allgemeine Form der Glei- 
ehungen und die fiir den extremen Fall gültige Form neben- 
einander stellen 


(368) 


1 — 


| Dd, Ds 
(36 b) (% = = Dy Dy. 
Für den Druckeffekt wird auch v, = v,, und die Gleichungen 
lauten für den extremen Fall 


S,\. (8, D D, 
2); (2), const D, +1 const'D, +1’ 
+ S,+ 8 
(36 c) | = D,:D,. 


Fir die Untersuchung des Druckeffektes geniigt es aber, wenn 
wir, wie wir getan haben, B als Parameter betrachten und 
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Betrachten wir daraufhin die Tabb. V und VI, welche 
die an der Linie H, vorgenommenen Messungen wiedergeben, 
so sehen wir, daß die ruhende Strahlung deutlich stärker zu- 
nimmt, als der Proportion des Gasdruckes entspricht. Die 
Abweichung ist nicht nur recht groß (+82 Proz.), sondern 
auch durchaus systematisch, ja sie beträgt ca. zwei Drittel 
der entgegengesetzten Abweichung der bewegten Strahlung 
(—44 Proz.). Wir können sie deshalb nicht gut auf Ver- 
suchsfehler zurückführen, sondern halten sie für einen Beweis 
der in dieser Abhandlung entwickelten Theorie. Wie wir sehen 
werden, ist dieses Übersteigen der Proportion des Gasdruckes 
bei Vegards Versuchen in anderen Gasen noch stärker, weil 
Vegard“dort den Gasdruck stärker verändert hat. 

Die Veränderung der bewegten Strahlung bleibt um 44 Proz. 
hinter der Veränderung des Gasdruckes zurück, was der Theorie 
entspricht. Aber auch die Summe der Strahlungen, für welche 
wir die einfache Proportion fordern müssen, bleibt hinter der 
Proportion des Gasdruckes um 25 Proz. zurück. Diese Ab- 
weichung ist die geringste von allen. Wenn wir also in einem 
der drei Fälle die einfache Proportion suchen, können wir 
sie nur in diesem finden. 


Die Messungen Vegards, die wir hier auswerten, be- 
ziehen sich auf die ruhende und bewegte Strahlung der Linie H $ 
Nach Analogie der für das Verhältnis $,/S, gefundenen Gesetz- 
mäßigkeiten müssen wir erwarten, daß die Werte für H, 
nicht vollkommen die gleichen sind. Wir würden mit größerer 
‘Sicherheit Schlüsse ziehen, wenn wir das Verhalten beider 
Linien als Unterlage hätten. Es ist nun möglich, das Ver- 
hältnis S/B auch für H, aus Vegards Angaben zu berechnen, 
ohne neue Fehlerquellen in die Rechnung zu bringen. Vegard 
ist in der Weise verfahren, daß er durch eine Aufnahme quer 
‚zur Strahlenrichtung die ungeschiedene Ausstrahlung (S, + S,) 
des Kanalstrahles gemessen und gleichzeitig in der beschriebenen 
Weise (I. Abh., p. 5) am Faradayzylinder die von dem 
Strahle mitgeführte Energie B bestimmt hat. Die transversal 
gemessene Gesamtstrahlung (S, + S,) wurde dann mit Hilfe 
der aus Fig. 1 gewonnenen Werte von S,/S, auf S, und S, 
verteilt. Diese Teilstrahlungen wurden dann auf die Energie B 
bezogen. Eine photographische Aufnahme des Spektrums 
liefert uns aber immer die Linien H, und H, zugleich, und 
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wir können die gemessene Bewegungsenergie ebensogut auf 
H, wie auf H, beziehen. Ferner stehen offenbar die longi- 
tudinal gemessenen Intensitäten der beiden Linien in dem- 
selben Verhältnis zueinander wie die transversal gemessenen. 
Es ist deshalb 


B Ja Wr + Sy B Jh 


« e 
In Gleichung (x) ist d aus Tab. V, b und ¢ aus Tab. I be- 
kannt; damit ist a gegeben, das dann mit Hilfe von Tab IIT 


auf 
S, 
(3), (2), 
verteilt werden kann. Man kann aber auch 
S, S, 
(2), wi (2). 
unmittelbar in derselben Weise bestimmen wie 
(* + *) ; 
B Ja 


So habe ich die Tabb. Va und VIa berechnet, welche den 
ersten Spalten von Tabb. V und VI analog sind. Die Ande- 


Tabelle Va. 


Wasserstoff, Linie H, (aus Tab. I u. V berechnet). 
und 


# 
Gasdruck Spannung S, + Sp 
— B B B 
"Wa 

I Ill IV 1 |. 8 5 6 

2 11,6 11 | 85,0 | 1 
0,1 6 20000 9,6 | 0,88 | 20,0 | 0,27 | 29,7 | 0,85 
ı0°| 27000 | 11,0 | 0,95! 18,0 | 0,18 | 28,6 | 0,29 

2 ‘g500 | 3,23/ ı | 33,8 1 | 365] ı 
0,085 6 | 20000 3.05 | 0,94 | 18.6 | 041 | 16,6 | 0,45 
10 27000 2,52| 60! 0,18| 85 | 088 
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rungen mit dem Drucke betragen im Durehschnitt der drei 
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Der Fehler von 15 bzw. 25 Proz. für die Gesamtstrahlung, 
welcher noch übrigbleibt,. kann den von Vegard hervor- 
gehobenen Schwierigkeiten in der Bestimmung von B zu- 
geschrieben werden. Immerhin ist die Abweichung bei allem 
Spannungen gleichen Vorzeichens; außerdem ist sie merk- 
würdig ungleich, zeigt aber doch einen gewissen Gang mit 
der Spannung; für einige Werte überschreitet sie anscheinend 
die Fehlergrenze der Versuche und erreicht sogar die durch- 
schnittlichen Abweichungen von S,,; ‘Wir ‘sind deshalb be- 
rechtigt, auch hinter diesen Abweichungen einen reellen Effekt 
zu. vermuten. Nach unseren Gleichungen (36), (36a) ist 


Danach müßten wir die Abweichungen der Gesamtstrahlung 
von der Proportion des Gasdruckes auf eine Änderung .der 
Erregung mit dem Gasdrucke zurückführen, und zwar er-' 
hielten wir für diesen Effekt .aus Vegards Tabellen folgende 
Werte: 


(37) 


für H, für H, 
für $ mm Funkenlänge (42), = 0,66:1 =0,84:1 


» 6, ” ” 4” = 0,64:1 we 0,63 : 1 
Mittel =0,75:1 =08:1 


Die Erregung pro Einheit der Bewegungsenergie würde also 
mit steigendem Gasdrucke abnehmen, d. h. sie hinge von 
der Restenergie E,min ab. 

.Man könnte daraus schließen, daß das bewegte Teilchen 
oder das System um so weniger Energie aufnimmt, je mehr 
Energie es beim Stoße bereits besitzt. — Die Erregung wäre 
also eine Funktion der Schwingungstemperatur, und wir ge- 
langten damit zu einer Einschränkung unserer Voraussetzungen 
(p. 206). 

Man könnte daran denken, in dieser Abhängigkeit der 
Stoßkapazität von der Schwingungstemperatur eine Äußerung 
der scheinbaren Masse des Elektrons zu suchen. Ein Elektron, 
das Schwingungen gleicher Frequenz, aber größerer Amplitude 
Annalen der Physik. IV. Folge. 15 
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ausführt, hat eine größere durchschnittliche Geschwindigkeit 
und könnte deshalb auch eine merkbar größere Trägheit haben 
als ein schwächer schwingendes. Es würde deshalb unter 
dem Einflusse des InduktionsstcBes seine Amplitude ver- 
hältnismäßig weniger vergrößern. Indessen sollte man erwarten, 
daß die in einem Zeitabschnitte von einem : schwingenden 
Elektron ausgestrahlte Energie nicht von der Veränderung 
seiner schwingenden Bewegung während dieser Zeit, sondern 
von dem Verluste der durch Masse und Geschwindigkeit be- 
stimmten Energie abhängt, so daß also die vermehrte Träg- 
heit des Elektröns für die Ausstrahlung gleichgültig bliebe. 


Indessen können wir aus unseren Ausführungen noch 
eine andere Erklärung ableiten, nach welcher die Beziehung 
zwischen Erregung und Gasdruck nur eine scheinbare ist. 

Wenn wir die Lostrennung eines Elektrons als eine Steige- 
rung der lichterregenden Induktionswirkung auffassen, so 
müssen wir folgern, daß die Abtrennung des Elektrons‘ ein- 
tritt, sobald die Schwingungsenergie E,max einen kritischen 
Wert überstiegen hat. Wird aber ein Elektron losgerissen, 
so nimmt es einen Teil der Energie des Systems als Bewegungs- 
energie und latente Energie mit; die Ionisierung geschieht 
auf Kosten der zurückbleibenden Schwingungsenergie. Stei- 
gern wir also die in einem einzelnen System vorhandene 
Energie, von einem niederen Werte ausgehend, über den 
kritischen Wert, so wird die Ausstrahlung dieses Systemes 
bis zu dieser Grenze wachsen, um dann mit der Lostrennung 
des Elektrons plötzlich zu sinken und bei weiterer Energie- 
zufuhr von neuem zu steigen. Die Steigerung der Energie 
der einzelnen Systeme kann aber sowohl durch Erhöhung 
von AE wie von Eymin herbeigeführt werden, also sowohl 
durch Steigerung der StoBenergie B, aus welcher der Energie- 
zuwachs AE stammt, als durch Steigerung des Gasdruckes 
und Verkürzung der Wege, durch welche E,min erhöht wird. 
Für den Druckeffekt kommt der zweite Fall in Betracht. 
Steigerten wir also den Gasdruck, so nähme die Zahl der 
Elektrisierungen zu nicht bloß durch die Vermehrung der Stöße. 
sondern auch durch Steigerung der Restenergien; deshalb 
nähme sie stärker zu als die Zahl der Stöße oder als der Gas- 
druck; es würde deshalb verhältnismäßig mehr Energie auf 
die Erzeugung freier Elektronen verbraucht und die übrig- 
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bleibende Schwingungsenergie stiege langsamer an, als ‘der 
Zunahme des Gasdruckes entspricht. 

Eine Abnahme des durchschnittlichen Wertes von 4E/e 
mit dem Gasdrucke wäre also durchaus erklärlich, ohne daß 
wir Annahmen machten, die nicht aus unseren bisherigen 
Voraussetzungen abgeleitet werden können. Es wäre auch 
noch möglich, den großen Unterschied zwischen den bei 
verschiedenen Spannungen erhaltenen Werten von (AE/e)» 
zu erklären. Wenn wir die bei 10 mm Funkenstrecke 'er- 
haltenen Werte (die auch in anderen Fällen Besonderheiten 
zeigen), den bei 2 mm und 6 mm Funkenstrecke erhaltenen 
Werten gegenüberstellen, so ergibt sich eine starke Abnahme 
des Effektes mit steigender Spannung. Wir werden -daraus 
schließen, daß der Effekt an. den Atomen stärker ist als an 
den Molekülen. Entweder (wenn wir die erste Annahme 
unterlegen) nähert sich die Schwingungsenergie der Atome 
früher der Sättigung (erklärbar dadurch, daß die Atome 
sowohl wegen ihrer größeren Geschwindigkeit als wegen ihrer 
größeren Kapazität eine größere Schwingungsenergie erreichen), 
oder (wenn wir die zweite Annahme unterlegen) die Atome 
werden in größerer Zahl elektrisiert (eine Voraussetzung, die 
wir unseren Erklärungen auch an anderer Stelle werden zu- 
grundelegen müssen). 

Gegen die hier diskutierte Auffassung spricht aber, wie 
wir noch näher zeigen werden, das Verhalten von 

S, + Sp 
des Sauerstoffs. Die Abweichungen von der Proportion des 
Gasdruckes sind für dieses Gas nicht nur sehr ungleich (Ab- 
weichung bis zu 25 Proz. zwischen dem höchsten und nied- 
rigsten Werte), sondern auch durchaus nicht eindeutig; die posi- 
tiven und negativen Abweichungen sind ungefähr gleich groß. +) 
Eine die Fehlergrenze der Versuche übersteigende Abhängigkeit 
der Erregung von der Schwingungstemperatur können wir 
also nur zulassen, wenn wir annehmen, daß sie erst bei einem 
Werte der Schwingungstemperaturen merkbar wird, der bei 
den Versuchen in Sauerstoff noch nicht erreicht ist. Dann 
bleiben aber die starken Schwankungen der Werte im Sauer- 
stoff unerklärlich. Eine auf alle Fälle anwendbare Erklärung 


1) Vgl. Tabelle VII, B 10, p. 258 
15* 
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bieten dagegen die Farbeneffekte, deren Einwirkung .auf die 
Gesamtstrahlung wir in einem späteren Kapitel (III. Abh., 
XVI. Kap, Farbenausgleich) untersuchen werden. 

Nehmen wir aber die Abweichungen als reell an (gleich- 
viel, wie wir sie erklären), so können wir die wirklichen Ver- 
änderungen der Verteilung der gesamten Energie auf die 
beiden Strahler bestimmen, indem wir die Veränderungen 
von S,/B und S,/B nicht mit den Veränderungen des Gas- 
druckes, sondern mit denen von 


vergleichen. Dieser Vergleich ist in der letzten Zeile der 
Tabelle gezogen. Wir sehen, daß die ruhende Strahlung in 
dem von Vegard angewendeten Druckintervalle sogar stärker 
zunimmt als die bewegte, ein Verhalten, welches bereits auf 
p. 211 gedeutet worden ist. 

Aus unseren Gleichungen können wir auch den reinen 


Geschwindigkeitseffekt des Verhältnisses 
stimmen. Der Geschwindigkeitseffekt ist dem Druckeffekte 


äquivalent, so weit er auf der Veränderung’ der freien Zeit 


beruht, dagegen nicht äquivalent, soweit die Veränderung 
auf der Veränderung der Zahl der Stöße in der Zeit beruht. 
Wir erhalten 
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8S, + S S,+ S, 4E 4E 
Die ruhende Strahlung muß zunehmen, die bewegte abnehmen, 
die gesamte Strahlung beständig bleiben, wenn die Geschwindig- 
keit steigt. 
Der reine Geschwindigkeitseffekt kommt in den Vegard- 
schen Messungen nicht zur Darstellung; es wäre aber denk- 


bar, ihn an homogenen Kanalstrahlen darzustellen. Aus dem . 


magnetischen Spektrum ließe sich ein Bündel Kanalstrahlen 
einheitlicher Masse und Geschwindigkeit gewinnen, das kurz 
hinter dem Magnetfelde nur aus geladenen Teilchen bestünde 
und deshalb durch elektrische Felder gleichmäßig beschleunigt 
und verzögert werden könnte. 

Im Spannungseffekte ist immer zugleich ein Geschwindig- 
keitseffekt enthalten. Theoretisch interessiert uns vor allem 
der Spannungseffekt der Gesamtstrahlung (S,+ S,). Dieser 
Effekt ist in den Vegardschen Messungen 2iemlich groß. 
Es ist bei Spannungsdifferenzen zwischen 8.10%, 20). 103, 
27.10% Volt oder 2, 6, 10 mm Funkenstrecke, wenn wir 
nach steigenden Spannungen ordnen 

für D, = 0,1 mm. Hg: 
(* (* + = 1:047:0,36 =1:0,35:0,29 


fir D, = 0,035 mm Hg: 
S,+ So). (Se+ So) _ ar 
| ( = 1:0,46:0,28 = 1:0,45:0,28 
Die Gesamtstärke der Ausstrahlung sinkt mit steigender 
Spannung innerhalb der Versuchsgrenzen auf ein Drittel bis 
ein Viertel ihres höchsten Wertes. 

Nach unseren theoretischen Ableitungen [ Gleichung (36a)] ist 


. Halten wir D konstant, so ist 


Der Einfluß der veränderten Geschwindigkeit, soweit er 
auf der Wirkung des Gliedes 
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in unseren Gleichungen beruht, ist verschwunden; ein Effekt 
ist nur möglich, wenn 


n’ 


d. h. wenn das Verhältnis zwischen Erregung und Bewegungs- 
energie von der Spannung abhängt. 

Oben ist ausgeführt worden, daß die Energiemessung uns 
einen Parameter der Intensität des Strahles liefert, solange 
die Eigenschaften des Strahles konstant bleiben. In diesem 
Falle bleibt, wie gezeigt wurde, AE/e konstant oder wenig- 
stens nahe konstant. Diese Voraussetzung konstanter Eigen- 
schaften des Kanalstrahles ist für den Spannungseffekt nicht 
mehr zutreffend. Im Strahle ändern sich mit ändernder 
Spannung sowohl die Geschwindigkeit als die Masse und Art 
der Teilchen, und es ist möglich, daß beide Veränderungen 
einen Einfluß auf das Verhältnis AE/e haben. 

Verfolgen wir zunächst die erste Möglichkeit. Hat die 
Geschwindigkeit keinen Einfluß ‘auf das Verhältnis AE/e, so 
steigt die Stoßerregung AE mit dein Quadrate der Geschwin- 

(38) 
4 E = const v*. 


Die Konsequenz, zu der wir damit kommen, ist keineswegs 
theoretisch selbstverständlich. Für manche Eigenschaften der 
Massestrahlen ist innerhalb gewisser Grenzen eine umgekehrte 
Proportionalität zur Geschwindigkeit festgestellt. Vor allenı 
ändert sich die Absorption der Strahlen nach dem Lenard- 
schen Gesetze in umgekehrtem Verhältnis mit v*; es sei auch 
an die Ionisationswirkung der a-Strahlen erinnert. Wenn wir 
die verschiedenen Vorgänge bei dem Zusammentreffen zweier 
Teilchen unter dem gleichen Gesichtspunkte der elektro- 
magnetischen Induktion zu verstehen suchen, so sollten wir in 
unserem Falle deshalb im Gegenteil eine umgekehrte Abhängig- . 
keit von v erwarten, wenn eine Extrapolation von den bei 
starker Annäherung der Strahler "stattfindenden Vorgängen 
auf die bei weniger starker Annäherung stattfindenden be- 
rechtigt wäre. Gegen diese Vermutung entscheiden Versuehe 
Vegards in Sauerstoff, die wir in einem folgenden Abschnitte 
besprechen, deren wichtigstes Ergebnis wir aber hier voraus- 
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nehmen müssen; Nach diesen Versuchen besteht für Sauer- 
stoff in der Tat eine vollkommene Konstanz von 
S, + 
also nach unserer Gleichung von AE/e, und zwar über vier 
untersuchte Spannungen. Wir werden nieht annehmen wollen, 
daß die beiden Ursachen, die wir als möglich zur Diskussion 
gestellt haben, in entgegengesetztem Sinne derart wirken, 
daß sie sich drei Spannungsschritte hindurch gerade aufheben. 
Wir schließen vielmehr, daß beide Ursachen der Veränderlich- 
keit nicht wirksam sind, d, h. daß für Sauerstoff wirklich 
die Proportionalität der Erregung mit der Energie des StoBes !) 
oder dem Quadrate der Geschwindigkeit besteht, und daß 
eine Änderung der Art und Masse der Strahler nicht statt- 
findet. Dieser Schluß wird, wie schon erwähnt, durch die 
magnetische Analyse der Sauerstoff-Kanalstrahlen bestätigt), 
durch welche nur eine Art von Trägern festgestellt ist. Das 
eine Argument ist also konstant; deshalb muß auch das andere 
Argument konstant bleiben, wenn die Gesamtstrahlung kon- 
stant bleiben soll, welche deren Funktion ist. Wir haben 
nun keine Veranlassung, anzunehmen, daß die Beziehung 
zwischen A E/e und der Geschwindigkeit der Strahlen in Wasser- 
stoff einem anderen Gesetze gehorcht als in Sauerstoff. Wir 
nehmen also auch hier Konstanz von AE/e bei wechselnder 
Geschwindigkeit an. Damit scheidet die Erklärung des Span- 
nungseffektes von ‘S, + Sp 
B 
durch die veränderliche Geschwindigkeit der Strahler aus den 
Erwägungen aus. 

Übrig bleibt die Erklärung des Effektes aus der ver- 
änderlichen Zusammensetzung des Strahles, und wir folgern 
eine Abhängigkeit des Verhältnisses 

S, + 8, 
AB 

1) In die Stoßenergie, aus welcher die Schwingungsenergie stammt. 
gehen ein die relative Geschwindigkeit der stoßenden Teilchen und ihre 
Massen. Da ein Teichen ruht und unter allen Versuchsbedingungen die 
gleiche Masse hat, so dürfen wir die Stoßenergie durch die (relativ zum Be- 
obachter gemessene) Bewegungsenergie des anderen Teilchens (B) ersetzen. 

2) W. Wien, Physik. Zeitschr. 11. 377. 1910; von Dechend u. 
Hammer, Heidelb. Ber. Nr. 21. 1910; Königsberger u. Kichling, 
Verh. d. D. Physik. Ges. 12. p. 995. 1910; Gehreke u. Reichenheim, 
Verh. d. D. Physik. Ges. 12. p. 414. 1910. 
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von: der Natur des stoßenden Teilchens: Wir nehmen also 


an, daß die Erregung pro Einheit der Energie des stoßenden 
Teilchens für den Stoß Molekül x Molekül und Molekül x Atom 
verschieden groß ist. 


Nach Tab. V nimmt das Verhältnis 
+ 


mit MAR Spannung ab; es ist also, wenn der Index die 
Funkenstreeken bezeichnet 


(42) > (az) faz): 


a e 


Aus unseren früheren Überlegungen haben wir geschlossen, 
daß im Kanalstrahl mit wachsender Entladespannung der 
Anteil der Moleküle zunimmt, der Anteil der Atome abnimmt. 
Der Ausdruck AE bezeiehnet den Mittelwert des Zuwachses 
eines Systemes beim StoBe _ 

(39) AK =m 


Ta 


wobei der Nenner nach unseren früheren Bestimmungen die 
Zahl der Stöße im Gesichtsfelde und in der Beobachtungszeit 
angibt und AF, ,, bzw. 4E,,,, den durchschnittlichen Zuwachs 
eines einzelnen Systemes Molekül x Molekül bzw. Atom x Mole- 
kül bezeichnen. Dieser mittlere Zuwachs A E liegt also zwischen 
dem Zuwachs des Molekülstoßes und des AtomstoBes und 
nähert sich mit steigernder Entladespannung dem Werte des 
Molekülstoßes und umgekehrt, weil die Moleküle unter den 
stoßenden Teilchen mit steigender Entladespannung zahl- 
reicher werden. Wenn also AE mit steigender Spannung 
abnimmt, so muß der Zuwachs für jenen Anteil kleiner sein, 


der mit steigender Spannung zunimmt; das ist der reine 
Molekülstoß. Also ist 


e e, 
Hypothetisch können wir noch den Stoß Atom x Atom hinzu- 
fügen und schreiben 


. 
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Wir können uns diese Beziehung durch eine Erweiterung des 
Begriffes der Stoßkapazität verdeutlichen. Wir denken uns 
den Energiezuwachs pro Einheit der StoBenergie der drei 
Systeme durch ein gemeinsames Maß AE’ gemessen und be- 
zeichnen den Proportionalitätsfakter als Stoßkapazität des 
Systemes ; dann ist 


(d) > > Le 


Wie man sieht, nimmt das System um’so mehr Energie auf, 
oder seine Stoßkapazität ist um so größer, je mehr das Atom 
und je weniger das Molekül an dem Systeme Anteil hat. Es 
liegt deshalb nahe, die Stoßkapazität des Systemes — seine 
Fähigkeit, Stoßenergie in Schwingungsenergie umzuwandeln — 
als die Resultierende oder die Summe einer korrespondierenden 
Eigenschaft seiner Glieder aufzufassen. Zu dem Zwecke müssen 
wir auch die Stoßkapazität der Glieder, die wir bisher ledig- 
lich als Verhältniszahl aufgefaßt haben, auf feste Maßstäbe 
beziehen. Bezeichnet (4E,),, die Erregung des Atoms in 
Berührung mit dem Molekül und (AE,„). die des Moleküls 
in Berührung mit dem Atom, 4E,,,, wie bisher die Erregung 
des Systemes Atom x Molekül, so ist 


(e) AE, =(4 Ey + (4 


Bezeichnen wir mit k’ lediglich das Verteilungsverhältnis, so 
ist also 

| = 1- 
Nach Gleichung (b), (e) und (f) ist 
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Setzen wir 
= (Ana ’ 


(4 Em 
(km 4 E ’ 


(hk), AE’, 
{h) 
Jetzt ist 
+ 1 


Entsprechendes gilt für die beiden anderen | Systeme, und 
wir erhalten 


=2(k) JF’, 


4 Ase = + 4 


= „AE. 


e 


Da jedes vorangehende Glied der Proportion gréBer ist als 
das folgende [Gleichung (a)], so ist 


2 (ha) > + (hina > 2 (km 


Da der Anteil an’ Atomen dem System die größere StoB- 
kapazität verleiht, so schreiben wir auch im System dem 
Atom die größere Stoßkapazität zu 


(ka)m (kim)a 
also 


(m) 2 (ko)m > (Ka)m + (Km)a > 2 (Kime 
Aus (l) und (m) folgt 

(ka 

(ka)m > (km)m » 


d.h. das Atom beim Stoße mit dem Atom oder Molekül 
nimmt mehr Energie auf als das Molekül beim Stoße mit 
dem Atom oder Molekül. 
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Uber die Beziehung zwischen (k,), und (k)m bzw. (Kine 
und (k„)m können wir mit derselben Bestimmtheit keine Aus- 
sagen machen; wäre aber (ka)m > (ka), und (kn) < (kim) 
so könnte der Unterschied, nur klein sein, da die Unglei- 
chung (1) für einen großen Unterschied keinen Raum gibt. Es 
scheint aber wenig wahrscheinlich, daß das Atom im Systeme 


Atom x Atom eine geringere Erregung empfangen sollte als 


in dem Systeme Atom x Molekül (und entsprechend‘ für das 
Molekül). Wir setzen also 


(39) (Kale (ka)m > = (km)m - 
Nehmen wir an, wir dürften 


| (Kaa (Ka) ka 
(Kin)a (ku)m Km 


setzen, dann erhielten wir sehr einfache und übersichtliche 
Beziehungen . 


(39a) 


(4 Ea _ (4 
e e 


=k ALK’, 
(n) 


(4 Fal =k, AF’, 
22k, 46 
Bom +h,) AE = AR, + 


e 


Unsere Annahme würde bedeuten, daß die Erregung, welche 


‚ein Teilchen durch den Stoß empfängt, nur von der Energie 


des Stoßes, also der Masse und der relativen Geschwindigkeit 
des anderen stoßenden Teilchens, aber nicht von dessen son- 
stigen Eigenschaften (z. B. seiner Schwingungsfähigkeit und 
der Verteilung der Ladungen in seinem Raumgitter) abhängt; 
und die Erregung des Systemes kann dann einfach als die 
Summe der Erregungen der beiden Teile bestimmt werden. 
Da. die bis hierher festgestellten Tatsachen unserer Annahme 
genügen, so dürfen wir sie wenigstens als Gesetz der An- 
näherung gelten lassen, wenn es auch theoretisch nicht un- 
wahrscheinlich ist, daß auch die besonderen Eigenschaften 
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des stoßenden Körpers einen Einfluß auf die Erregung des ge- 
stoBenen haben. Damit erhalten wir sehr einfache und iibersicht - 
liche Beziehungen, und es wird möglich sein, durch Messungen 
an homogenen Kanalstrahlen die Stoßkapazitäten zu bestimmen. 

' Wir gelangen also zu dem Satze: Die Erregung eines 
Teilchens beim Stoße ist abhängig von seiner durch die Stoß- 
kapazität gemessenen Eigenschaft und proportional der Energie 
des StoBes; sie ist aber in erster Ordnung unabhängig von 
der Natur und den Eigenschaften des anderen stoßenden 
Teilchens. Die Erregung des Systemes ist gleich der Summe 
der Erregungen seiner Teile; sie ist also proportional der 
Summe der Stoßkapazitäten seiner Teile und proportional der 
Energie des Stoßes. 

Genauere Untersuchungen müssen darüber entscheiden, 
inwieweit die Stoßkapazität auch von der Natur des zweiten 
Teilehens bedingt wird. 

Die Stoßkapazitäten nach der Größe geordnet folgen 
einander in derselben Ordnung wie die Schwingungskapazi- 
täten, und es steht nichts im Wege, sie nicht nur als Aus- 
fluß der gleichen Eigenschaften der Teilchen anzusehen, son- 
dern sie einander gleichzusetzen. Die Schwingungskapazität, 
Welche in Beziehung zum Ausgleichsvorgang nur das Ver- 
teilungsverhältnis ausdrückt, bekommt durch diese Gleich- 
setzung ebenfalls die Beziehung zu festen Maßstäben (und 
es würde auch keine Schwierigkeit machen, einem Teilchen 
in Berührung mit verschiedenen anderen Teilchen eine ver? 
schiedene Schwingungskapazität zuzuschreiben). 

Die Spannungseffekte der beiden Tetlstrahlungen S,/B 
und S,/B bieten theoretisch weniger Interesse wie jene der 
gesamten Ausstrahlung 

S, + Sp 
B 
Aus den Gleichungen folgt ein Einfluß der Geschwindigkeit 
auf das Glied 
(x) xR 
atl oder aD 
Indessen müssen wir den aus den Gesetzmäßigkeiten der Ge- 
samtstrahlung gefolgerten Veränderungen von AE/e mit der 
Spannung einen größeren Einfluß zuschreiben. Die Beziehung 
ist recht kompliziert; wir wollen deshalb eine andere  Be- 
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trachtung anwenden, welche etwas durchsichtiger ist. Durch 
Ansätze gleich denen, die zu .Gleichung (25) geführt haben, 
und die wir in Gleichung (2), (4), (33) einführen, erhalten wir, 
wenn der Druck konstant bleibt 


(AE, + x, E, win) 


= (4%, + 1] E,min) const. 


Es ist aber, wie oben angenommen 


4E,=k, 4k, 
AE, =k,A 
Also 
(41) + x, const, 
(42) = AB’ + — 1) const, 


k, sehen wir Fi nach unseren Ausführungen als von der 
Art des anderen Teilchens unabhängig an. Da die ruhenden 
Teilchen Moleküle sind, so ist also 


k, = Kk. 
deshalb ist 
k, AE’ = const ; 


k, AE’ ist dagegen veränderlich, weil die Art der stoBenden 
Teilchen sich mit der Entladungsspannung ändert. Also be- 
steht der Ausdruck für S,/B aus einem konstanten und einem 
variablen Teil, der Ausdruck für S,/B aus zwei variablen 
Teilen; infolgedessen muß sich S,/B mit veränderter Ent- 
ladespannung weniger ändern als S,/B; beide müssen ab- 
nehmen, wenn x, abnimmt (d. h. wenn der Anteil der Mole- 
küle steigt), da auch E,min wieder von E,maz, also von x, ab- 
hängt. Mit dem Spannungseffekte ist aber immer zugleich 
ein Geschwindigkeitseffekt verbunden, durch welchen die 
freie Zeit verkürzt, E,min heraufgesetzt und deshalb S, ge- 
steigert wird. Der Geschwindigkeitseffekt wirkt also dem 
reinen Spannungseffekte von S, entgegen. Da aber der Ge- 
schwindigkeitseffekt im Wasserstoff immer hinter dem reinen 
Spannungseffekt zurücktritt, wird die Richtung der Ver- 
änderung von diesem bestimmt werden. Wir erwarten also, 
daß S,/B mit wachsender Spannung ein wenig, S,/B erheb- 
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lich stärker abnimmt. Diese Schlußfolgerungen werden durch 
die Tab. V, Spalte 2 u. 4, bestätigt. 

Über den Druck-Spannungseffekt haben wir bereits auf 
p. 219 gesprochen. 

Wir können die Effekte der Verhältnisse S,/B und 5,/B 
auch in Beziehung zu dem Verhältnisse S,/S, setzen. Nach 
Gleichung (7) ist das: mit der freien Zeit veränderliche Glied 
in den Gleichungen dieses Abschnittes gleich dem Verhältnis 
S,/S, oder S,/S,. 


Also ist 


/ı /a e e 


Wir können Gleichung (43) und (44) aber auch auf andere 
Weise ableiten, nämlich aus 
und aus Gleichung (36a). Wir erhalten damit gewissermaßen 
eine Probe auf unsere Ableitungen. Ersetzen wir den Zähler 
von (43ffund (44) nach Gleichung (36a) durch 
S, + Sp 
B ’ 
so driicken diese Gleichungen iibrigens auch die Methode 
aus, nach der Vegard die Teilstrahlungen aus der Gesamt- 
strahlung berechnet hat. Ich habe die Probe auch rechnerisch 
mit gutem Erfolge durchgeführt. 
In den Effekten der Teilstrahlungen ist (außer dem von 
den Veränderungen von x herrührenden reiner Spannungs» 
effekt) immer ein doppelter Effekt enthalten: die vermuteten 
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oder möglichen Veränderungen von AE/e (d. h. die Verände- 
rungen der Erregung in ihrer Abhängigkeit von Stoßenergie und 
Schwingungstemperatur) und die Abhängigkeit von dem Gliede 


(x) 
Ajo ? 


l-@«@ 


welches mit der freien Zeit veränderlich ist. Es dürfte möglich 
sein, diese Effekte, die wir als Stoßeffekt und als Zeit- oder 


Wegeffekte unterscheiden wollen, auch experimentell zu trennen. . 


Verändert man die Geschwindigkeit eines durch magnetische 
Auslese hergestellten homogenen Strahles durch ein elek- 
trisches Feld und verändert gleichzeitig den Druck im um- 
gekehrten Verhältnis der Geschwindigkeiten 


(D:D, = 


(ta= oD 


konstant; also bleibt auch _ 
(1 — 


konstant. Unter der Voraussetzung, daß (9 (x), = # (x),) ist, 
verschwindet dann der Nenner aus Gleichung (34) und (35) 
und wir erhalten 


Wir erhalten somit einen reinen Effekt der Erregung. 

Die Restenergie (E,min) ist in diesem Falle noch nicht kon- 
stant sie ist aber AE/e und der Stoßenergie proportional. Ent- 
wickeln wir die Energie des Systemes für eine Reihe aufeinander- 
folgender Stöße, beginnend mit einem Stoße, bei welchem 
der bewegte Strahler noch dunkel ist, so erhalten wir nach 
n Stößen 

= + x, + (ad)? +... (al 

Bymax = {1 + + +... AB, 

win = E wax 


so bleibt 
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Da (x, + % = 1) ist, so ist (x, < 1), ebenso ist (@ < 1); also 
ist die Reihe konvergent. Deshalb ist nach einer großen Zahl. 
von Stößen 
E,min = lim { x, + 2, )"} 
1 
1 paver A E . 
aflv PR 


= + 


Halteh wir A/v und x, konstant (indem wir Dv in der ge- 
schilderten Weise und die Entladespannung konstant halten), 
so ist also E,mm der Erregung AE proportional. Es ist also 
proportional der Energie des Stoßes, wenn AE der Energie des 
Stoßes proportional ist. 

Die Voraussetzung (9 (x), = @(x).) ist erfüllt, wenn 
(d(x)=x) ist,,d. h. wenn der Ausgleich vollkommen ist. 
Wäre der Ausgleich nicht vollkommen, so verteilte sich die 
Restenergie E,min nach einem Verhältnis k,’/k,’, welches von 
der Berührungszeit und damit von der Geschwindigkeit der 
Teilchen abhängt, und welches verschieden wäre vop der 
Verteilung k,/k, der Erregung. Es wäre also 

r E, max k, AE +k, Eymin 
F(x) Ey max ky AE + ky’ Eymin 


Ferner wäre 


also 


(x), FO 


ky ke’ ky 9 


Wird dagegen 


so ist 
@ (x), = 0 (x), = x = const. 
Sind die drei Proportionen in Gleichung (45) einander gleich, 


so ist also das zugleich ein Beweis dafür, daß der Schwingungs- 
ausgleich vollkommen ist. 


Unter dieser Voraussetzung bleibt somit, wenn wir A/v 


"konstant halten, nur ein Effekt von AE/e übrig, welcher 


bedingt ist durch die Abhängigkeit der Erregung von der 
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Stoßenergie und von der durch den bewegten Strahler dem 
Systeme zugeführten Restenergie, d. h. von der Schwingungs- 
temperatur des Systemes beim Stoße. 

Zieht man jetzt diesen Vergleich bei verschiedenen Gas- 
drucken, so erhält man auf jeder Druckstufe einen verschiedenen 
Wert von E,min, während die StoBenergie konstant bleibt. 
Man kann dadurch auch den Einfluß der Schwingungstempe- 
ratur von jener der Stoßenergie trennen. Wäre es möglich, 
bis zum Gasdrucke herunterzusteigen, bei denen der bewegte 
Strahler erlischt, so erhielte man einen Effekt von AE/e 
unabhängig von Schwingungsausgleich und Schwingungs- 
temperatur. 

Die Anordnung dieses Versuches hat auch Bedeutung für 
die Untersuchung des Verhältnisses S,/S,. Bei jedem Ver- 
gleiche unter verschiedenen Geschwindigkeiten aber gleichen 
freien Zeiten, bleibt S,/S, nach Gleichung (7) konstant, wenn 
(x) konstant bleibt. Man hat damit noch eine Kontrolle 
für die Zulässigkeit der Annahme eines vollkommenen Aus- 
gleiches. 


Da die freien Zeiten bei den Vergleichen konstant ge- 
halten werden, so darf auch eine Störung durch die Farben- 
effekte nicht vermutet werden. 

Zur Technik des Versuches ist noch zu bemerken, daß 
man die Streuung, welche sich aus der magnetischen Ab- 
lenkung ergibt, durch ein magnetisches Gegenfeld wieder 
rückgängig machen kann, nachdem man einen beliebigen 
Teil des geladenen Anteiles abgesondert hat. Man hat da- 
durch die Möglichkeit, größere Teile des magnetischen Spek- 
trums oder auch den ganzen abgelenkten Teil des Kanal- 
strahles zu verwenden, um größere Lichtstärken zu erzielen, 
sofern man nicht Wert darauf legt, außer einer gleiehmäßigen 
Geschwindigkeitsänderung auch eine einheitliche Gesch windig- 
keit zu erzielen. 


Unsere Untersuchung dieses Abschnittes führt zu fol- 
gendem Ergenis: 


Die Erregung (oder der Zuwachs), das ist die Menge von 
Energie, welche beim Stoße aus der kinetischen Form in die 
Schwingungsform umgesetzt wird, ist der Stoßenergie einfach 
proportional. Deshalb ist auch die Gesamtstrahlung, welche 
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immer der Erregung gleich ist, der kinetischen Energie des Kanal- 
strahles einfach proportional. Die Erregung ist für Atome und 
Moleküle verschieden groß, und zwar für die Atome größer als 
für die Moleküle; sie folgt aber für jede Art von Teilchen dem 
Gesetze. der Proportionalität mit der Stoßenergie und ist in erster 
Ordnung. unabhängig von der Natur des anderen stoßenden Teil- 
chens, Die Erregung des Systemes (ruhendes + bewegtes Teil- 
chen) ist gleich der Summe der Erregungen seiner Teile. Den 

e Proportionalitätsfaktor, welcher die Beziehung zwischen Er- 
regung und Stoßenergie für das einzelne Teilchen ausdrückt, 
nennen wir Stoßkapazität; die Stoßkapazität darf der Schwin- 
gungskapazität gleichgesetzt werden. 

Steigern wir die Spannung, so nimmt die Summe der Er- 
regungen und damit die gesamte Ausstrahlung ab, da die Mole- 
küle im Kanalstrahl zahlreicher werden und deshalb die Summe 
aller. Stoßkapazitäten abnimmt, so daß weniger Schwingungs- 
energie erzeugt wird. 

Steigern wir den Druck, so nimmt die Summe der Erregungen 
proportional der Zahl der Stöße, also proportional dem Gasdrucke 
zu. Deshalb nimmt auch.die gesamte Ausstrahlung, welche der 
Summe aller Erregungen gleich ist, mit der Proportion des Gas- ' 
druckes zu. Mit steigendem Drucke werden aber die freien Wege 
verkürzt; das bewegte Teilchen besitzt also bevm Stoße eine höhere 
Schwingungstemperatur, es geht deshalb mehr Energie auf den 
ruhenden Strahler über, die Schwingungsenergie des ruhenden 
Strahlers und seine Ausstrahlung steigen deshalb stärker, jene 
des bewegten Strahlers weniger stark als der Gasdruck. 

Eine Abhängigkeit der Erregung von der Schwingungstempe- 
ratur ist nicht mit Sicherheit nachzuweisen. 


XIV. Strahlung und Ladung. 


Vegard bezieht die Ladung, welche der Kanalstrahl mit 
sich führt, auf die Einheit seiner kinetischen Energie, Spalte 7 
in Tab. V zeigt die Ergebnisse seiner Messungen. Man er- 
kennt, daß die Ladung abnimmt, wenn’ die Spannung steigt 
oder der Gasdruck sinkt. Durch Division der Werte von 
Spalte 7 in die entsprechenden Werte von Spalte 1, 8, 5 er- 
hält man das Verhältnis der Strahlung zur Ladung (S/L), 
welches in Spalte 9, 11, 13 dargestellt ‘ist. Die Spalten 10, 
12, 14 geben den Spannungseffekt dieses Verhältnisses, wobei 
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der bei der niedrigsten Spannung erreichte Wert gleich Eins 
gesetzt ist. Tab, VI stellt in Spalte 12, 13, 14 den Druck- 
effekt des Verhältnisses S/L dar. In allen Fällen sind wiederum 
die Verhältnisse 


SS 
L 


unterschieden, c und c, sind Konstanten. 


Wir beschäftigen uns zunächst mit dem Druckeffekte 
des Verhältnisses L/B (Tab. VI, Spalte 10, 11). Die La- 
dung nimmt mit steigendem Drucke zu, und zwar viel stärker, 
als der Proportion des Gasdruckes entspricht. Im Mittel der 
drei Spannungen ist 


Das Verhältnis der Drucke beträgt 


nD:D=2,86:1. 


Qualitativ stimmen diese Messungen mit älteren Beobach- 
tungen Wiens überein, nach denen ebenfalls das Verhältnis 
der positiven Teilchen zu den ungeladenen mit steigendem 
Drucke zunimmt. Vegards Beobachtungen unterscheiden 
sich aber dadurch, daß die Zunahme der Ladung die Pro- 
portion des Gasdruckes übersteigt. 


Der Schlüssel zum Verständnis der 
des Kanalstrahles ist durch die bekannte Entdeckung W. Wiens 
gegeben. Danach ist die Ladung der einzelnen Teilchen nicht 
konstant. Jedes Teilchen ändert auf seinem Wege dauernd 
seinen Ladungszustand, indem es aus dem positiven in den 
neutralen und wieder in den positiven Zustand übergeht, 
unter Umständen auch vorübergehend negative Ladung an- 
nimmt. Wenn diese Vorgänge ungeordnet sind, so muß sich 
dabei notwendig nach Zurücklegung einer gewissen Strecke 
ein Gleichgewicht zwischen geladenen und ungeladenen Teil- 
chen herstellen. Ist dieses Gleichgewicht erreieht, so müssen 
die Zahlen der geladenen und der ungeladenen Teilchen ‘in 
dem gleichen Verhältnis zueinander stehen, wie die mitt- 
leren Wege, welche jedes einzelne Teilchen in geladenem und 


_ungeladenem Zustande zurückliegt. Vegards Beobachtungen 
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bedeuten also zugleich, daß das Verhältnis des mittleren ,,posi- 
tiven Weges‘ A, zu dem mittleren „ungeladenen Wege A, 
mit waehsendem Drucke größer wird, wobei unentschieden 
bleibt, ob ‘der geladene Weg größer oder der ungeladene Weg 
kleiner wird. Nehmen wir an, daß einer der Wege nach den 
Gesetzen der Gastheorie in umgekehrter Proportion zu der 
Gasdichte steht, so muß der andere Weg von dem Gesetze 
abweichen, wobei unentschieden bleibt, ob der geladene Weg 
weniger oder der ungeladene stärker abnimmt, als der Pro- 
portion des Gasdruckes entspricht, oder ob A,.D u 
oder A,.D kleiner wird. 


Diese Frage wird wiederum durch Beobachtungen W. Wiens?) 
entschieden. W. Wien hat die ,,geladenen“ und ,,ungeladenen“ § 
Wege der Karmalstrahlen unmittelbar durch Messungen be- 
stimmt. Er entfernt durch elektrische Felder alle geladenen 
Teilchen aus dem Kanalstrahle und mißt in einiger Ent- 
fernung von diesen Feldern die neugebildete Ladung. Er 
“ erhält dabei zunächst einen Wert A, der definiert ist durch 

1 1 1 
Dieser Wert A nimmt mit steigendem Gasdrucke weniger 
ab, als der Proportion des Gasdruckes entspricht. Beziehen 
wir die unter verschiedenen Gasdrucken gemessenen Werte 
der Weglängen mit Wien nach der kinetischen Gastheorie 


auf den gleichen Gasdruck, so ed also AD mit steigendem 
Drucke. Es ist 


1 1 


Wenn A,.D und A,.D konstant bleiben, so bleibt auch AD 
konstant. Da AD mit steigendem Drucke wächst, so muß 
wenigstens eine der beiden Komponenten wachsen.. Nach 
den Schlüssen, die wir aus .den von Vegard beobachteten 
Veränderungen von L/B gezogen haben, kann aber nur A,.D 
wachsen. Wir müssen also Vegards Beobachtungen aus “den 
Veränderungen der positiven Wege erklären. Wenn deshalb 
auch A,.D inkonstant sein sollte, so muß die Veränderung 


1) W. Wien, Ann. d. Phys. 39. p. 519. 1912. 
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von A,.D jedenfalls so viel größer sein, daß sie den, Ver- 
änderungen der Summe die Richtung gibt. 

Wien hat aber aus seinen Beobachtungen auch A,D 
und A,D direkt berechnet und kommt ebenfalls zu dem Er- 
gebnis, daß A,D mit steigendem Drucke wächst. Es steigt 
in dem von Wien angewendeten Druckintervalle etwa auf 
den doppelten Wert. Qualitativ stimmen also seine Beob- 
achtungen mit denen Vegards überein. Quantitativ besteht 
kein Widerspruch; denn wenn auch die Veränderungen von 
A,D bei Wien hinter den Veränderungen von D zurück- 


bleiben, so genügt zur Erklärung, daß sie bei anderen Gas- - 


drucken gemessen sind (0,004—0,04 mm Hg bei Wien; 
0,035—0,1 mm Hg bei Vegard). Wir sind nur genötigt, 
anzunehmen, daß die Beziehung zwischen positivem Wege 
und Gasdruck sich mit dem Gasdruck ändert, und zwar in 
dem Sinne, daß die Veränderungen der positiven Wege sich 
mit sinkendem Gasdrucke der umgekehrten Proportion des 
Gasdruckes nähern (oder daß A,D nähernd konstant wird). - 

Damit löst sich auch der Widerspruch gegen die Fest- 
stellungen anderer Beobachter. Die magnetische Analyse des 
Kanalstrahles hat gezeigt, daß der positive Anteil bei sehr 
niedrigen Gasdrucken sehr stark überwiegt. Es muß also 
geschlossen werden, daß, wenn wir den Gasdruck über die 
von W: Wien angewendeten Werte weiter sinken lassen, 
schließlich eine Umkehrung der Beziehung zwischen positivem 
Wege und Gasdruck eintritt, derart, daß A,.D von dem 
Umkehrpunkte an mit sinkendem Drucke wieder steigt, oder 
daß der positive Weg wieder stärker steigt, als der umge- 
kehrten Proportion des Gasdruckes entspricht. 

Wir beginnen mit der Deutung der Vegardschen Mes- 
sungen. Wir haben geschlossen, daß L/B sich deshalb ändert, 
weil A, nicht in der umgekehrten Proportion des Gasdruckes 
abnimmt. Nun ist L der Zahl der geladenen Teilchen oder 
den -positiven. Wegen, B dem gesamten Strome oder der 
Summe der geladenen und ungeladenen Wege proportional. 
Also 
) L i, 4, A,D 


Nehmen wir an, daß wenigstens A, den Gasgesetzen seen, 
daß also A,D konstant ist, so müßte L/B immer noch hinter — 
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den Veränderungen des Gasdruckes zurückbleiben, wenn A, 
eine vom Gasdrucke unabhängige Konstante wäre. Da L/B 
aber. stärker wächst als der Gasdruck, so muß in.dem von 
Vegard angewendeten Druckintervalle A, auch seinem absoluten 
Werte nach. mit zunehmendem Drucke wachsen. 

W. Wien hat seine Messungen der Weglängen auf eine 
Theorie aufgebaut, welche von der Voraussetzung ausgeht, daß 
die Umladungen, und zwar sowohl die Lostrennung wie die 
Wiederanlagerung der Elektronen (Elektrisierung und Neu- 
tralisierung) durch die Zusammenstöße der bewegten Teilchen 
des Kanalstrahles mit} den ruhenden Teilchen des Gases 
verursacht werden, wobei offenbar die Vorstellung zugrunde 
liegt, daß die Elektronen. zwischen den beiden zusammen- 
stoßenden Teilchen ausgetauscht werden. Elektrisierung und 
Neutralisierung sind danach gleichartige Vorgänge, wobei nur 
das bewegte und das ruhende Teilchen die Rolle tauschen. 
Aus dieser Voraussetzung würde folgen, daß beide Vorgänge 
in gerader Proportion zu der Zahl der Zusammenstöße, beide 
Wege also in umgekehrter Proportion zum Gasdrucke stehen 
müssen. Solange die Abweichungen von diesem Gesetze inner- 
halb mäßiger Grenzen bleiben, könnten wir sie irgendeiner 
unbekannten sekundären Ursache zuschreiben. Wenn aber 
die Vorgänge, welche die positiven Wege begrenzen, d.h. 
die Neutralisierungen, mit steigendem Gasdrucke nicht ‚nur 
relativ, sondern auch absolut seltener werden, so kann wenig- 
stens diese Art von ‘Vorgängen nicht durch die Zusammen- 
stöße verursacht sein.  Scheiden die Zusammenstöße aus, so 
bleibt nur noch die Möglichkeit der Neutralisierung durch 
Anlagerung freier Elektronen. Wir greifen mit Einführung 
dieser Annahme nur auf die ursprüngliche Auffassung Wiens 
zurück.!) 

Die freien Elektronen, welche bei den Neutralisierungen 
in Wirkung treten, müssen durch irgend welche Vorgänge im 
Strombette der Kanalstrahlen erzeugt werden. Die einzigen 
Vorgänge, welche wir dafür verantwortlich machen können, 
sind aber die elektrisierenden Zusammenstöße; also müssen 
bei diesen Zusammenstößen freie Elektronen erzeugt werden 
(wobei die Elektronen sowohl von den 'stoßenden wie von 
den gestoßenen Teilchen stammen können). Die Zahl der 


1) W. Wien, Ann. d. Phys. 30. p. 367. 1910. 


. 
‘ 


Versuch einer Theorie des Kanalstrahlenlichtes. 11. 289 


erzeugten Elektronen steht offenbar in gerader Proportion 
mit der Zahl der ZusammenstéBe und mit dem Gasdrucke, 
Wenn trotzdem die Neutralisationen mit steigendem Drucke 
abnehmen, so müssen die Elektronen bei steigendem. Drucke 
rascher verschwinden, als sie erzeugt werden, oder ihre Lebens- 
dauer muß stärker abnehmen, als ihre Erzeugung zunimmt. 

. Um unsere Erwägungen. mathematisch zu formulieren, 
schließen wir uns an die Theorie Wiens an, wobei wir nur 
die in unserer Arbeit gewählten Bezeichnungen beibehalten. 
Es sei i die Stärke des Kanalstrahlenstromes, das ist die Zahl 
der Teilchen, welche in der Zeiteinheit durch den Querschnitt 
des Strombettes treten; 1, sei die Stärke des positiven, 1, des 
ungeladenen Stromes; n, n,, n„ sei die Anzahl der Teilchen 
in der Einheit der in der Stromrichtung gemessenen Strecke, 
bezogen auf die Einheit des Querschnittes q.des Kanalstrahles; 
dann ist 

=nv. 
q 
Setzen wir den stationären Zustand der Umladungen voraus, 
nehmen wir also an, daß der positive und der ungeladene 
Strom im Fortschreiten längs des Kanalstrahles konstant 
bleiben, so ist auch für einen endlichen Abschnitt des Kanal- 
strahles 
Bezeichnet dn die Veränderung der Teilchenzahl in der Zeit dt, 
dann ist also 
dn, di, 1 
at dt 

dn, di, 1 
= 


dt dt 


da die Teilchen die Ladung wechseln, ohne die ra. 
keit zu ändern, so ist (v, = v,); also 


dn, . dn, di, , dt, 
(b’) dt dt’ 


ferner ist 
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Bedingung des Gleichgewichtes der Vorgänge ist, daß in 
gleichen Zeiten gleiehviel positive Teilchen durch Elektri- 
sierung der ungeladenen und gleichviel ungeladene durch 
Neutralisierung der positiven Teilchen entstehen, also 


(c) dn, _ dm 


Die Zahl der entstehenden positiven Teilchen ist proportional 
der Zahl der neutralen Teilchen, aus denen sie entstehen, und 
der ruhenden Teilchen, mit denen sie zusammenstoßen; also, 
wenn D die Gasdichte bezeichnet 

(d) =¢, nD. 

Es entstehen um so mehr ungeladene Teilchen, je größer die 
Zahl der positiven Teilchen ist, aus denen sie entstehen, und 


die Zahl N, der freien Elektronen, mit denen sich diese ver- 
binden.?) 
(e) =on,N,. 


Aus (e), (d), (e) folgt 


(f) 


Bedingung des Gleichgewichtes der Vorgänge ist weiter, daß 
ebenso viele freie Elektronen verschwinden als neu gebildet 


1) In Gleichung (b) ist die Bedingung des zeitlichen Gleichgewichts 

der Vorgänge eingeführt, um in Übereinstimmung mit Gleichung (g) 
zu bleiben, der Gleichgewichtsbedingung für das Entstehen und Ver- 
gehen der Elektronen. Wir kämen zu den gleichen Resultaten, wenn 
wir hier die Bedingung des räumlichen Gleichgewichtes einführten, von 
der Wien ausgeht, also etwa 

di, di 

dz dz 
setzten. Die Bedingung des räumlichen Gleichgewichtes ist aber in Glei- 
chung (d) und (e) enthalten. Ist der stationäre Zustand der Umladungen 
noch nicht erreicht, so gehören n, und n, auf der rechten Seite dieser 
Gleichungen einem anderen Querschnitt des Kanalstrahles an wie n, 
und n, auf der linken Seite. »,/n, in Gleichung (f) ist dann nicht das 
Verhältnis der Zahlen am Orte der Beobachtung. 
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werden. Also ist 

dN, aN, 
Die Neubildung der Elektronen geschieht durch die elektri- 
sierenden Stöße aus den ruhenden und den bewegten Teilchen 
und ist der Zahl dieser Stöße proportional. Es ist wahr- 
scheinlich, daß ein Unterschied in der Wirkung der Stöße 
für die verschiedenen Anteile der Kanalstrahlen besteht; für 
unseren Fall ist der Unterschied des geladenen und: ungeladenen 
Anteils wichtig; denn wir müssen entscheiden, ob wir die 
Zahl der Elektrisierungsvorgänge dem ungeladenen Anteil 
oder dem gesamten Kanalstrahlenstrome gleichsetzen wollen. 
Die positiven Teilchen dürften nun weit seltener ein Elek- 
tron abgeben als die neutralen Teilchen; aber sie dürften 
nicht so viel seltener ein ruhendes Teilchen elektrisieren. 
Wenn man die Wahrscheinlichkeit, daß ein ruhendes oder 
ein bewegtes Teilchen ein Elektron abgibt, als gleich ansieht, 
so dürften die positiven bewegten Teilchen also wenigstens 
halb soviel Elektronen erzeugen wie die ungeladenen. Da 
die Zahl der positiven Teilchen be? den angewendeten Drucken 
aber überhaupt geringer ist als der ungeladenen, so dürften 
wir diesen Unterschied vernachlässigen, ohne die Fehlergrenze 
der Versuche zu überschreiten, sicher aber, ohne die quali- 
tative Gesetzmäßigkeit zu verwischen. Wir setzen also die 
elektrisierenden Stöße. pro Querschnittseinheit proportional 
der Dichte j des Gesamtstromes. Ferner müssen sie der Gas- 
dichte proportional sein. 


dN, 
(b) (+ it), = 
Es verschwinden in gleichen Zeiten um so mehr Elektronen, 
je mehr Elektronen vorhanden sind und je kürzer die Lebens- 
dauer T, eines Elektrons ist. 


Aus (g), (h), (i) folgt 


iD. 
= .— 
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«DI 
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Aus (j), (f) folgt . 


ny 
‘Die Lebensdauer der Elektronen hängt nun offenbar vom 
Gasdrucke ab; sie wird geringer sein, wenn die Entfernung 
der Moleküle geringer ist, an welche sie sich ‘anlagern. Be- 
zeichnen wir mit o (D) eine Funktion, welche sich in gleichem 
Sinne mit D ändert, so ist . 

1 
(k) e(D)’ 
My _ 2(D) qe(D) 
Aus Vegards Messungen kennen wir die Zahlenwerte für 
das Verhältnis L/B. Es ist aber nach Gleichung (I) 


L D tp 
1 
und nach Gleichung (a), (III) 
L 1 
(IV) ° C, . 
1+ ©, 


Da i, unter den für die Beobachtung des Kanalstrahlenlichtes 
günstigen Drucken erheblich kleiner ist als i, so können wir 
in erster Annäherung i, in der Summe des Stromes (i, + %,) 
vernachlässigen und. erhalten 


L a n 
L (D 
(V) ite. 
ae ändert sich also in umgekehrter 


Das Verhältnis ee 


Proportion mit der Stromdichte und in gerader Proportion 
mit der Funktion o (D) oder in umgekehrter Proportion mit 
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der Lebensdauer der Elektronen. Für den reinen Druckeffekt 
gilt 


£ = const, 
(Vi) (5) >= = o(D)- const, 
(VIa) (3) >: (3),.7 9(D,): e(D,). 


Wenn also L/B stärker wächst als der Gasdruck, so maß 
auch o(D) stärker wachsen oder die Lebensdauer der Elek- 
tronen muß stärker abnehmen, als der Proportion des 
Gasdruckeg entspricht. Wenn wir die Elektronen und die 
Moleküle als raumfüllende Körper betrachten, welche an- 
einander haften bleiben, wenn das, eine in den von dem 
anderen eingenommenen Raum eindringt, wenn wir also die 
Anschauungen der klassischen Gastheorie anwenden, so muB 
1 

T. 

sein, In diesem Falle wire 


m D 


(3), = D- const. 


Die Ladung nähme in der Proportion des Gasdruckes zu, und 
die Zahl der freien Elektronen wäre nach Gleichung (i), (j) 
eine vom Drucke unabhängige Konstante. Dieser Grenzfall 
dürfte bei sehr hohen Verdünnungen nahe erreicht) sein. Werden 
‚aber die mittleren Entfernungen zwischen Elektronen und Mole- 
külen klein, so müssen die zwischen ihnen wirkenden anziehen- 
den Kräfte zur Geltung. kommen, Kräfte, welche mit dem Qua- 
drate oder einer höheren Potenz der Entfernung abnehmen. 
Die Veränderungen der Funktion o(D) steigen dann über 
die Proportion von D und zwar um so rascher, je höher D 
steigt. 

L/B steigt also stärker als der Gasdruck, weil in den 
mittleren, den Gasdrucken der Versuche entsprechenden Ent- 
fernungen die anziehenden Kräfte zwischen Elektronen und 
Molekülen wirksam sind. 

Voraussetzung unserer Ansätze ist, daß die Zahl der 
freien Elektronen nur durch Erzeugung und Anlagerung ver- 
ändert wird. Wenn also Elektronen von dem Orte der Be- 
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obachtung auswandern (diffundieren), so müssen sie durch 
ebenso viele einwandernde Elektronen ersetzt werden. Ganz 
streng gelten unsere Ansätze deshalb nur für Kanalstrahlen 
von unendlichem Querschnitte. Setzen wir bei endlichem 
Querschnitte den Gasdruck dauernd herab, so vergrößern wir 
die freien Wege der Elektronen und erhöhen die Diffusion. 
Es wandern also immer mehr Elektronen aus dem Strom- 
bette des Kanalstrahles in andere Gebiete des Gases und an 
die Glaswand. Erlangt die Zunahme der Abwanderung bei 
sinkendem Gasdrucke schließlich einen stärkeren Einfluß auf 
die Zahl der freien Elektronen als die Zunahme der Lebens- 
dauer, so müssen die freien Elektronen bei sinkendem Gas- 
drucke schließlich wieder abnehmen, die geladenen Wege 
also wieder ansteigen. So erklärt es sich, daß der geladene 
Anteil bei sehr starker . Verdünnung wieder zunimmt und 
schließlich das Übergewicht erlangt. Gehen wir schrittweise 
von den Drucken der Vegardschen Versuche zu den nied- 
rigsten Drucken über, so wird die Abnahme der Ladungen 
. und der positiven Wege bei sinkendem Gasdrucke, die wir 
aus Vegards Beobachtungen gefolgert haben, nachlassen 
über einen Punkt, in dessen Nähe L/B dem Gasdrucke pro- 
portional ist, bis zu einem Wendepunkte, in dessen Nähe L/B 
bei Veränderungen des Gasdruckes konstant bleibt, um dann 
unterhalb des Wendepunktes bei sinkendem Drucke wieder 
zu steigen. So wird erklärt, daß Wien, der bei niedrigeren 
Drucken als Vegard gearbeitet hat, ein geringeres Ansteigen 
der geladenen Wege mit der Spannung festgestellt hat. Alle 
drei Beobachtungen (Vegards, Wiens und der mit magne- 
tischer Ablenkung arbeitenden Beobachter) fügen sich also 
den gleichen Voraussetzungen. 


Ist unsere Erklärung richtig, so muß nach Gleichung (V) 
der geladene Anteil des Kanalstrahles auch zunehmen, wenn 
man den Querschnitt des Kanalstrahles vergrößert, ohne die 
Stromstärke zu verändern; bei hohen Verdünnungen (bei denen 
die Diffusion Einfluß erlangt) muß er zunehmen, wenn man den 
Quersehnitt verkleinert und die Stromdichte konstant hält. 

Bei den Versuchen unter sehr niedrigen Drucken ist 
noch folgendes zu berücksichtigen. Alle Teilchen des Kanal- 
strahles beginnen ihre Bahn in positiv geladenem Zustande. 
Das Gleichgewicht wird erst nach einer gewissen Strecke 
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(unter Umständen freilich bereits vor der Kathode) erreicht, 
wahrscheinlich auch erst nach einigen Schwankungen um den 
stationären Wert der Verteilung. Setzen wir den Druck 
herab, so verkürzen wir innerhalb eines gewissen Druckinter- 
valles die positiven Wege, rücken also den Punkt, an welchem 


die stationäre Verteilung das erstemal erreicht ist, näher an © 


die Kathode heran. Von dem Augenblicke an aber, wo die 
positiven Wege mit sinkendem Drucke wieder wachsen, ent- 
fernt sich auch dieser Punkt dauernd von der Kathode. Wenn 
wir mit dem Meßapparete dieser Bewegung nicht folgen, so 
werden wir schließlich in ein Gebiet kommen, in welchem 
die meisten Teilchen noch ihre ursprüngliche Ladung haben. 
Die Messungen bei sehr niedrigem Drucke dürften also auch 
deshalb so hohe Ladungen der Strahlen ergeben, weil sie 
nicht im Gebiete des Gleichgewichtes der Vorgänge gemacht 
sind, und die Ladungen dürften abnehmen, wenn man den 
Faradayzylinder weiter von der Kathode entfernt. 

Es besteht noch ein Widerspruch zwischen unserer Er- 
klärung und gewissen Versuchen Wiens.!) Wien hat die 
Frage. geprüft, welchen Einfluß der Ionisierungszustand, des 
Gases, also die Menge der freien Elektronen, auf die Weg- 
längen hat. Er hat zu diesem Zwecke durch sekundäre Ur- 
sachen (ein glühendes Platinnetz, eine besondere Entladung) 
eine starke Ionisierung des Gases erzeugt, aber keiner Ein- 
fluß auf das Verhältnis zwischen geladenen und ungeladenen 
Teilchen festgestellt. Wenn wir aber annehmen, daß die Er- 
zeugung der Elektronen durch den Kanalstrahl selbst 


(+ : , Gleichung 


pro Raumeinheit erheblich größer ist als die Erzeugung von 
Elektronen durch die sekundäre Ursache, so kann der Zu- 
wachs, welchen die Zahl der Elektronen durch diese sekundäre 
Ursache erfährt, innerhalb des Kanalstrablenbettes ohne 
wesentlichen Einfluß sein. Dabei ist sehr wohl möglich, daß 
die außerhalb .des Strahles gemessene Ionisierung des Gases 
sehr stark gesteigert ist. 

Endlich ergibt sich, wie bereits bei der Erläuterung der 
Abhängigkeit der Erregung von der Schwingungstemperatur 


1) W. Wien, l. e. p. 538. 
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(p. 218) gezeigt wurde, daß auch der ungeladene Weg der 
Teilchen dem Gasdrucke nicht vollkommen proportional sein 
kann, weil er außer von der Energie des Stoßes auch von der 
Restenergie E,min abhängt. 


Zum genaueren Verständnis des Mechanismus der Um- 
ladevorgänge und ihrer Abhängigkeit vom Drucke möchte ich 
schließlich noch eine Bemerkung machen: Unsere Erklärung 
verlangt, daß nach einer Drucksteigerung weniger freie Elek- 
tronen an die bewegten Teilchen, mehr freie Elektronen an 
die ruhenden Teilchen gehen. Durch eine Drucksteigerung 
wird also die Zahl der dem ruhenden Gase in der Zeit zu- 
wachsenden negativen Ladungen vermehrt. Bestand vorher, 
d. h. bei dem niederen Drucke, ein Gleichgewicht aller Vor- 
gänge, so würde durch diesen Zuwachs eine dauernde Zu- 
nahme der negativen Ladungen im ruhenden Gase eintreten, 
wenn das Gleichgewicht nicht durch Veränderung irgend- 
eines anderen Vorganges wieder hergestellt: würde. Da die 
Steigerung der Ladungen nicht unbegrenzt sein kann, so muß 
‘ eine solche Kompensation eintreten. Wenn keine andere 
Kompensation einträte, so würde das ruhende Gas, nachdem 
es einen gewissen Grad negativer Ladung erreicht hat, nicht 
mehr so leicht freie Elektronen annehmen, und die erzeugten 
Elektronen würden jetzt wieder in größerer Zahl an die be- 
wegten Gasteilchen gehen. Dann würde aber mit der Her- 
stellung des Gleichgewichtes auch der alte Ladungszustand ~ 
im Kanalstrahl wieder hergestellt werden, und unsere Er- 
klärung der Veränderungen dieses Ladungszustandes wäre 
undurchführbar. Die Schwierigkeit löst sich durch zwei Er- 
wägungen. Mit dem Verschwinden der Elektronen an die 
neutralen ruhenden Gasteilchen wächst auch die Zahl der 
positiv geladenen Teilchen im ruhenden Gase, da auch die 
im ruhenden Gase erzeugten positiven Teilchen ebenso wie 
die bewegten positiven Teilchen weniger freie Elektronen 
finden, Diese positiven Moleküle des ruhenden Gases neutrali- 
sieren mit den negativen durch Austausch der Ladungen. 
So wird das Gleichgewicht der Vorgänge nach einer Druck- 
steigerung bei einem höheren Werte der geladenen ruhenden 
Gasteilchen und bei einem niederen Werte der freien Elek- 
tronen wieder hergestellt, indem zugleich die Lebensdauer der 
durch die Anlagerung schwerer beweglich gewordenen La- 
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dungen wächst. Hiernach entsteht also durch die Anlage- 
rung der Elektronen gar keine negative Ladung im” Gase, 
sondern nur eine Zunahme der Zahl der (positiv und negativ) 
geladenen Moleküle. Wenn wir diese Vorstellung weiter ver- 
folgen, so werden wir allerdings finden, daß die Kompensation 
keine vollständige ist, weil die Veränderungen im Ladungs- 
‚zustande des Kanalstrahles selbst nicht kompensiert werden. 
Es wird deshalb ein mit dem Drucke veränderlicher Über- 
schuß von Ladungen im Gase übrigbleiben. Aber dieser Über- 
schuß ist im allgemeinen positiv geladen, da alle Teilchen 
des Kanalstrahles im Beginne ihrer Bewegung positiv geladen 
sind, und da sie dadurch, daß sie neutralisieren, ihre positive 
Ladung an das umgebende Gase weitergeben. Der positive Über- 
schuß des ruhenden Gases nimmt ab, wenn die positive Ladung 
des Strahles zunimmt. Nur unter besonderen Bedingungen 
(bei starker Diffusion der Elektronen oder bei einem starken 
Unterschiede des Gasdruckes im Beobachtungs- und Ent- 
ladungsraume, derart, daß der Strahl beim Übergang in den 
Beobachtungsraum an positiver Ladung zunimmt) dürfte ein 
negativer Überschuß im Gase bestehen. Der Überschuß (des 
einen oder anderen Vorzeichens) wandert in der Richtung 
des durch den Kanalstrahl erzeugten elektrischen Gefälles, 
um zum Teil an den Elektroden (Kathode oder Auffang- 
elektrode), zum Teil an den Teilchen des Kanalstrahles. zu 
neutralisieren. 


Ich vermute aus diesen Erwägungen, daß die Effekte 
ein wenig gesteigert werden, wenn man die Ladungen des 
ruhenden Gases durch ein den Weg des Kanalstrahles um- 
gebendes Netz zur Erde leitet. 

Das Verhältnis L/B hat ferner einen starken Spannungs- 
effekt (Tab. V, Spalte 7, 8). Die Ladung: pro Einheit der 
Bewegungsenergie nimmt ab, wenn die. Spannung steigt. Das 
bedeutet nach unserer Auffassung, daß die Ladung abnimmt, 
wenn die Zahl der Moleküle im Kanalstrahle steigt. Mit der 
Zunahme der Moleküle nimmt die Zahl der ladungsfähigen 
Teilchen im Strahle pro Einheit der Bewegungsenergie ab, 
weil die Bewegungsenergie des einzelnen Teilchens im Ver- 
hältnis seiner Masse zunimmt. Mit der Abnahme der Teil- 
chen muß. aber im gleichen Verhältnisse die Ladung des 
Strahles abnehmen; sie kann sich aber nicht stärker ändern, 
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als der Änderung der Teilchenzahl entspricht. Hierfür gibt 
es eine Grenze: im reinen Atomstrahle und im reinen Molekül- 
strahle steht die Zahl der Teilchen pro Einheit der Bewegungs- 
energie im umgekehrten Verhältnis ihrer Massen, d. h. im 


. Verhältnis 2:1. In dem von Vegard verwirklichten Falle 


aber wird die Proportion, die nur ein außerhalb des experi- 
mentell Möglichen liegenden Grenzfall bezeichnet, nicht nur 
erreicht, sondern sogar überschritten; die Ladung sinkt im 
Maximum auf ein Drittel. Also reicht unser Erklärungsgrund 
nicht aus; vielmehr müssen wir annehmen, entweder, daß 
die neutralen Moleküle weniger leicht ionisiert werden als 
die neutralen Atome, oder, daß die positiven Moleküle leichter 
neutralisiert werden als die positiven Atome. Entweder müssen 
also die neutralen Moleküle des Kanalstrahles den ruhenden 
Teilchen näher kommen, damit die elektrisierende Wirkung 
eintritt, oder die positiven Moleküle ziehen das Elektron mit 


-größerer Kraft an als die gleichnamigen Atome. Durch beide 


Annahmen wird erklärt, daß mit der Zunahme der Moleküle 
im Strahle der Durchschnitt der Strecke steigt, welche die 
Teilchen in neutralem Zustande zurücklegen. 


Die geringere Elektrisierungsfähigkeit des Moleküls könnte 
als eine Folge seiner geringeren Schwingungsfähigkeit an- 
gesehen werden. Seine zusammenhaltenden Kräfte sind durch 
die Bindung verstärkt; es nimmt deshalb weniger Schwingungs- 
energie auf und erreicht schwerer den zur Elektrisierung nötigen 
Energiegehalt; vielleicht kann es auch mehr Energie auf- 
nehmen, ehe es zur Abgabe eines Elektrons gezwungen ist. 
Die größere Neutralisierungsmöglichkeit würde erklärt, wenn 
man annimmt, daß zu der elektrischen Anziehung zwischen 
positivem Rest und Elektron noch eine Kraft hinzukommt, 
welche mit der Masse wächst. Es ist sehr wohl möglich, daß 


beide Annahmen zutreffen, daß also das Elektron durch das 


Molekül stärker angezogen und stärker festgehalten wird als 
durch das Atom. 

Bemerkenswert ist endlich der Druck-Spannungseffekt 
von L/B. Der Druckeffekt steigt mit der Spannung; der 
Spannungseffekt sinkt mit dem Drucke immerhin erheblich 
stärker, als wir dies bei den anderen Druckspannungseffekten 
bemerkt haben, welche der Fehlergrenze der Versuche ziem- 
lich nahe lagen.. Nach steigenden Spannungen geordnet, ver- 
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halten sich die Druckeffekte von L/B wie 1:1,1:1,8. Nach 


Gleichung (VI), welche einen angenäherten Ausdruck für den | 


Druckeffekt gibt, ist dieser Einfluß der Spannung nicht er- 
klärlich. Gehen wir aber auf Gleichung (IV) zurück, so sehen 
wir, daß der Druckeffekt nicht nur von der Funktion des 
Druckes o (D) abhängt, welche mit der Lebensdauer des Elek- 
trons zusammenhängt, sondern auch von den Konstanten 4 
und C,. i, die Teilchenzahl, hat aber einen anderen Wert, 
wenn wir B bei verschiedener Spannung bestimmen; denn 


mit der Zunahme der Moleküle im Strome nimmt die Zahl E 


der Teilchen pro Einheit der Bewegungsenergie ab, weil ihre 
Masse zunimmt. In der Konstanten C, aber sind die Kon- 
stanten e, und c, aus Gleichung (d), (e) enthalten. Die Kon- 
stanten c, und c, sind bestimmt durch die Wahrscheinlich- 
keit, welche für die positiven Teilchen besteht, ein Elektron 
zu finden, für die neutralen, ionisiert zu werden. Wenigstens 
eine dieser Wahrscheinlichkeiten ist, wie aus dem Spannungs- 
effekte geschlossen wurde, für Atome und Moleküle verschieden 
groß; also wird ¢, bzw. c, und deshalb auch C, einen anderen 
Wert haben, wenn das Verhältnis von Atomen und Molekülen 
im Kanalstrahl ein anderes ist. 
Die Erklärung der Gesetzmäßigkeiten von S/B und L/B 
führt uns zur Erklärung der Gesetzmäßigkeiten von S/L. 


Wenn zwei Größen in gesetzmäßiger Abhängigkeit von 


einer dritten stehen, so hängen sie auch gesetzmäßig von- | 


aye ear ab. Es ist deshalb zu erwarten, daß das Verhältnis 
(Tagung); das wir in Tab. V, Spalte 9-14 und Tab. VI, 


Soalte 12—14 dargestellt haben, Regelmäßigkeiten zeigt. Je 
nachdem S/B und L/B sich mit den Versuchsbedingungen 
im gleichen oder im entgegengesetzten Sinne ändern, wird 
die Veränderung des Quotienten 


größer oder kleiner sein, und es kann auch geschehen, daß 
die Veränderungen der Komponenten sich gerade aufheben, 
so daß S/L konstant bleibt. Auf einen unmittelbaren ursäch- 
liehen Zusammenhang .zwischen Strahlung und Ladung werden 
wir aus solchen Regelmäßigkeiten deshalb erst dann mit 


einiger Wahrscheinlichkeit schließen dürfen, wenn sie eine. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 58. 17 
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plausible Erklärung zulassen. Immerhin wird eine Konstanz 
- won S/L bedenklicher sein, weil es etwas vom Zufall an sich 
hat, wenn die Veränderungen des Zählers S/B und des Nen- 
ners L/B gleich groß sein sollen, ohne eirfen unmittelbaren 
ursächlichen Zusammenhang zu haben. 


Wollen wir eine ursächliche Beziehung zwischen Strah- 
lung und Ladung suchen, so kommen zwei Möglichkeiten in 
Betracht. Die geladenen Teilchen können die ausschließlichen 
Träger, und sie können die ausschließlichen Erreger der Strah- 
lung sein. In dem einen Falle muß die bewegte, im anderen 
die ruhende Strahlung von der Zahl der geladenen Teilchen 
abhängen; in dem einen Falle suchen wir also eine Gesetz- 
mäßigkeıt von S,/L, im anderen von S,/L. Sind die Ge- 
ladenen die Träger der Strahlung, so müssen sie bei gleicher 
Anzahl um so mehr Schwingungsenergie empfangen und aus- 
strahlen, je mehr Stöße sie ausüben; das Verhältnis S$,/L 
müßte also mit steigendem Gasdrucke zunehmen. In Wirk- 
lichkeit nimmt es aber (Tab. VI, Spalte 13) sehr stark ab. 
Sind die Geladenen die Erreger, so müßten sie umgekehrt im 
ruhenden Gase in der gleichen Zeit um so mehr Licht erzeugen, 
je mehr Stöße sie ausüben; das Verhältnis S,/L müßte also 
mit steigendem Gasdrucke zunehmen. Wie die Tabelle zeigt 
(Tab. VI, Spalte 12), bleibt es annähernd konstant bei un- 
systematischen Ausschlägen bis zu +19 und —16 Proz. 


Die Konstanz (die in unserem Falle immerhin nicht er- 
‘heblich ungenauer ist, als die in anderen Fällen gefundenen 
Regelmäßigkeitem) fordert aber, wie ausgeführt, an sich zur, 
Nachprüfung auf. Außerdem besticht die Voraussetzung, welche 
‘wir prüfen; denn die Lichterregung hervorgerufen durch den Vor- 
übergang einer Ladung an einem neutralen Körper erfüllt die 
Analogie der elektromagnetischen Induktion am vollkommen- 
sten. Ich sehe aber auch keine Möglichkeit, durch Hilfs- 
annahmen das, Fehlen einer Beziehung zum Gasdrucke zu 
erklären. Man könnte vermuten, daß das Verhältnis zwischen 
der Ausstrahlung der ruhenden Teilchen und der Ladung 
der Kanalstrahlen konstant würde, wenn jedes bewegte Teil- 
chen während seines geladenen Zustandes nur einen licht- 
erregenden Stoß ausfiihrte. Eine solehe ek könnte 
hergestellt werden durch die Annahme, daß die bewegten 
Teilchen, wenn sie ein ruhendes Teilchen erregen, ihren Ladungs- 
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zustand verändern (z. B. em Elektron verlieren). Nach dieser 
Annahme würde die Zahl der in der Zeit erregten ruhenden 
Teilehen allerdings proportional sein der Zahl der in der gleichen 
Zeit entstehenden und vergehenden Ladungen im Strahle. 
Die Größe L, mit welcher wir die Strahlung vergleichen, 
gleich der Summe der in der Beobachtungszeit durch den 
Querschnitt des Kanalstrahles tretenden Ladungen, ist aber 
nieht «der Zahl der entstehenden und vergehenden Ladungen 
proportional, sondern dem Produkte aus dieser Zahl und der 
Lebensdauer oder dem Wege A, der einzelnen Ladung. Der 
Weg A, ist aber,. wie ausgeführt wurde, eine Funktion der 
Gasdichte, also müßte S,/L auch unter der diskutierten An- 
nahme von der Gasdichte abhängen. 

Endlich bleibt noch die etwas komplizierte Annahme, 
daß Licht erregt wird, wenn ein Geladenes mit einem anderen 
Geladenen zusammenstößt. Damit sind wir aber wiederum 
genötigt, die Konstanz von S,/L aus zwei Komponenten, der 
Zahl der ruhenden und der bewegten Geladenen, zu erklären, 
deren Veränderungen gerade gleichen und entgegengesetzten 
Einfluß auf die Funktion haben müßten. 

Wir haben bisher allen unseren Erklärungen die Annahme 
zugrunde gelegt, daß die den Dopplereffekt zeigenden Linien 
des Kanalstrahlenlichtes durch den einfachen Stoß erregt 
werden. Um einen Zusammenhang zwischen Ladung und, 
Ausstrahlung herzustellen, könnte man aber auch zu der An- 
nahme übergehen, daß die Lichterregung. für diese Linien 
mit den Umladungsvorgängen zusammenhängt, derart, daß 
ein Teilchen zum Leuchten erregt wird, wenn es eine Ladung 
empfängt oder verliert. Auch” in diesem Falle würde ein 
Teilehen während eines geladenen Zustandes nur einmal Ur- 
sache eines Leuchtvorganges werden. Diese Beziehung müßte 
vor allem an dem Verhalten von $S,/L erkannt werden. Da 
die geladenen Wege bei Vegards Versuchen, wie gezeigt 
wurde, mit steigendem Drucke wachsen, so nehmen die Um- 

‘jadungen pro Einheit der durch den Querschnitt tretenden 

Ladungen (L) ab. Daraus würde folgen, daß auch S,/L mit 

wachsendem Drucke abnehmen müßte. Dieser Folgerung ent- 

spricht wirklich die Beobachtung, wenn auch die Abnahme 

anscheinend größer ist, als man erwarten sollte. Wir geben 

aber dureh die Annahme, welche wir machen, die unmittel- 
if? 
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bare Beziehung zwischen der Ausstrahlung des ruhenden 
Gases und der Ausstrahlung der bewegten Teilchen auf. 
Die Erklärung der Konstanz von S,/L begegnet also den 
gleichen Schwierigkeiten, die wir beheben wollen‘ Wir können 
nur eine mittelbare Beziehung zwischen den beiden Größen her- 
stellen, was durch folgende Überlegungen versucht werden soll. 

Die Umladungsvorgänge sind Elektrisierungen oder Neu- 
tralisierungen. Die Elektrisierungen hängen nach unseren Aus- 
führungen von der Zahl der Zusammenstöße ab, sind also, 
wenn nur der Gasdruck geändert wird, diesem proportional. 
Deshalb müssen, sie dieselben Beziehungen zu einer dritten 

“ Größe L haben wie der Gasdruck. Da L sich mit dem 
Gasdrucke ändert, so könnte also S,/L nicht vom Gasdrucke 
unabhängig sein. 

Die Neutralisierungen im ruhenden Gase hängen ab von 
der Zahl der im ruhenden Gase vorhandenen Ladungen, meB- 

“bar durch L,, und der Zahl der freien Elektronen. Die Ladung L, 
wird durch erzeugende und vernichtende Vorgänge, Elek- 
trisierungen und Neutralisierungen, im Gleichgewichte ge- 
halten in derselben Weise wie die Ladung des bewegten 
Gases (L,=L), und der nächstliegende Schluß ist, daß L, 
und JD, sich in gleichem Sinne mit den Bedingungen ändern. 
Die Neutralisierungen im ruhenden Gase stehen dann in gleicher 
Abhängigkeit von L, wie von L,. Da sie aber außerdem von der 
Zahl der freien Elektronen abhängen, können sie L, nur pro- 
portional sein, wenn die Zahl der freien Elektronen konstant 
bleibt. Da diese aber, wie oben gezeigt, vom Gasdrucke ab- 
hängt, muß auch die Beziehung zwischen Neutralisierungen 
und Ladung, und deshalb muß unter der diskutierten Voraus- 
setzung auch S,/L vom Gasdrucke abhängen. Freilich ist 
die Parallelität zwischen L, und L, schwerlich genau, die Mög- 
lichkeit durch irgend welche komplizierten Überlegungen oder 
Annahmen die Konstanz von S,/L zu Re; ist deshalb 

- immerhin nicht ganz ausgeschlossen. 

Wir geben aber schließlich, indem wir mit der die 
Annahme von der einfachen Stoßerregung als Ursache des 
‚Leuchtens abgehen, auch die Voraussetzung auf, daß die Er- 
regung eines ruhenden Teilchens immer gesetzmäßig mit der- 
jenigen eines bewegten Teilchens zusammenhängt. Damit 

fällt die Annahme des Schwingungsausgleiches, auf welcher 
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die Erklärungen beruhen, die wir für die Gesetzmäßigkeiten 
im Verhalten der Dopplerstreifen gefunden haben. Wir würden 
also unter neuen Voraussetzungen eine neue Erklärung suchen 
müssen, wozu sich vorläufig kein Weg zeigt. 

Unsere Betrachtungen bezogen sich auf den Druckeffekt 
von S/L. Auch der Spannungseffekt dieses Verhältnisses 
zeigt keine Gesetzmäßigkeiten, die sich aus einer unmittel- 
baren Abhängigkeit der beiden Glieder des Verhältnisses deuten 
ließen (Tab. V, Spalte 9—14). S,/L nimmt mit steigender 


Spannung zu, 'S,/L nimmt ab, ra nimmt weniger, aber 
immer noch um 45 Proz. ab. 


Die Erklärung der mit den Versuchsbedingungen erfol- 
genden Veriinderungen.von S/L aus den Veränderungen von 
S/B und L/B ist also von allen versuchten Erklärungen 
allein plausibel; ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen 
Strahlung und Ladung besteht nicht. 

Die Hypothese, daß das Kanalstrahlenlicht an das Vor- 
handensein, das Entstehen oder das Verschwinden geladener 
Teilehen gebunden ist, dürfen wir also mit großer Wahrschein- 
lichkeit abweisen. Es bleibt nur die Lichterregung durch den 
Stoß übrig, wobei noch zu entscheiden ist, ob die geladenen 
Teilchen, wenn auch nicht ausschließlich, so doch neben den 
neutralen Teilchen Träger und Erreger des Leuchtens sind. 
Daß die neutralen Teilchen nicht allein an der Lichterregung 
Anteil haben, dürfen. wir aber an dem Vorhandénsein einer 
quantitativ deutbaren Beziehung zwischen der Ausstrahlung 
und der Bewegungsenergie des gesamten aus geladenen und un- 
geladenen Teilchen zusammengesetzten Kanalstrahles schließen. 
Man könnte dieser Folgerung allerdings durch die Annahme 
entgehen, daß die geladenen Teilehen nur einen so kleinen 
Bruchteil des Strahles ausmachen, daß ihr Anteil an der Be- 
wegungsenergie vernachlässigt werden darf. Bis zu diesem 
Punkte unserer Schlußfolgerungen können wir deshalb die 
geladenen Teilchen nieht mit der gleichen Sicherheit als 
Träger und Erreger des Leuchtens bezeiehnen wie die ‘un- 
geladenen. 

Eine hinreichende Sicherheit geben aber uns Vegards 
spektrographische Untersuchungen im Magnetfelde. Der Kanal- 
strahl, zwischen den Polen eines starken Elektromagneten be- 
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obachtet, zeigte das gleiche Spektrum, wenn das Feld erregt 
und wenn es nicht erregt war; dagegen wurde die Intensität 
des Leuchtens durch das Feld stark geschwächt. Daraus folgt, 
daß die geladenen Teilchen, welche durch das magnetische 
Feld aus dem Kanalstrahle entfernt wurden, einen merkbaren 
_ Anteil an den Leuchtvorgängen hatten, und daß ihre Wirkung 
gleichartig mit derjenigen der neutralen Teilchen war, welche 
bei erregtem und nicht erregtem Felde beobachtet wurden. 
Die geladenen und ungeladenen Teilchen erregen das ruhende 
Gas in gleicher Weise und werden selbst in gleicher Weise 
erregt.!) 

Vegards Untersuchungen werden ergänzt durch eine 
ältere Untersuchung von Bärwald.?) Dieser teilte den Kanal- 
strahl im Magnetfelde in den geladenen und den ungeladenen 
Anteil und beobachtete in beiden Anteilen hinter der Teilungs- 
stelle den Dopplereffekt. Die Effekte waren in beiden Anteilen 
im wesentlichen dieselben. 

Auch Wilsar*) untersucht den Dopplereffekt der Kanal- 
strahlen hinter dem Magnetfelde, und zwar beobachtet er 
die Kanalstrablen unmittelbar nach dem Verlassen des Feldes. © 
Das untersuchte Gas war Sauerstoff. Auch hier wurde die 
Strahlung durch das Magnetfeld stark (um ca. ein Drittel) 
gesehwächt; das Verhältnis S,/S, wurde nicht geändert bis 
“auf eine kleine Abnahme der bewegten Strahlung zugunsten 
der ruhenden um 8 Proz. Wir werden schließen, daß auch im 
Sauerstoff die ungeladenen Teilchen, welche bei erregtem 
und nicht erregtem Felde, und die ‚geladenen, welche nur 
bei nicht erregtem Felde beobachtet wurden, gleiche Wirkung 
haben.’ 

Für die Beurteilung der Untersuchungen im Magnetfelde, 
insbesondere der Untersuchungen Bärwälds und Wilsars, 
ist es wichtig, daß wir durch die zitierte Untersuchung Wiens 
die Größenordnung der Wege kennen, auf denen sich die Um- 


1) Vegard selbst hat sich später (Ann. d. Phys. 52, p. 83. 1917) zu 
der Ansicht bekannt, daß nur das neutrale Teilchen leuchtet, aber nicht 
aus Gründen, die irgendwie mit seinen eigenen oder anderen Versuchen 
zusammenhängen, sondern. — weil das positive Wasserstoffatom in dem 
Bohrsehen Atommodell kein Elektron hat. 

2) H. Bärwald, Ann. d. Phy:. 34. p. 883. 1911. 

3) H. Wilsar, Ann. d. Phys. 39. p. 1284. 1912. — 
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ladevorgänge vollziehen. Da diese Wege einige Zentimeter 
betragen, so ist der Einwand hinfällig, daß der hinter dem 
Magnetfelde beobaehtete Strahl seinen Ladungszustand bereits 
wesentlich geändert haben könne. 

Es bleibt noch eme kleine Unstimmigkeit zwischen den 
Beobachtungen Vegards auf der emen, Bärwalds und Wil- 
sars auf der anderen Seite. Bei letzteren wird das Verhältnis 
S,/S, durch das Magnetfeld zu ungunsten der bewegten Strah- 
lung geändert, und zwar, ohne daß das Maximum merklich 
verschoben, die Geschwindigkeitsverteilung merklich geändert 
wurde. Diese Änderung läßt sich aus unseren Ausführungen 
recht gut erklären. Die Atome, welche bei gleicher Gesch windig- 


keit eine geringere Bewegungsenergie besitzen als die Mole- , 


küle, werden leichter abgelenkt als diese. Dadurch tritt der 
gleiche Effekt ein, den eme Erhöhung der Spannuhg bewirkt, 
nämlich eine Zunahme von S,/S,. Daß Vegard den Effekt 
nicht beobachtet hat, könnte dadurch erklärt werden, daß 
er stärkere (10000 Gauss gegen 6—9000 Gauss bei Bärwald, 
9—10000. Gauss bei Wilsar) und räumlich ausgedehutere 
Felder benutzt hat. Es mögen also bei ihm überhaupt keine 
geladenen Teilchen das Feld passiert haben, so daß auch 
keine Bevorzugung der‘ Atome stattgefunden hat. Indessen 
scheint mir doch auch bei V egard ein Effekt vorhanden 
zu sein, wenn man die Platte 1/‘ deren Zuverlässigkeit er an- 


zweifelt (J. ce. p. 164 u. 165) aus dem Vergleiche ausscheidet.. 
Die bewegten Strahlungen verhalten sich dann bei den Beob- 


achtungen ohne und mit Feld wie 1: 0,98. Der Effekt stimmt 


in der Größe sogar mit dem von Wilsar und Bärwald be- , 


obachtetén recht gut überein. 


Die dargestellten, von. optischen Fragestellungen aus ge- 
wonnenen Ergebnisse stehen in Widerspruch mit Ergebnissen 


von Versuchen, bei denen das Interesse an den Wirkungen vor- 


waltete, welche der Kanalstrahl beim Auftreffen auf eine Fläche 


hervorruft. Königsberger und seine Mitarbeiter, Dechend | 
tnd Hammer u. a. haben festgestellt, daß der abgelenkte . 


positive Strahl unter Bedingungen (tiefen Drucken) nicht mehr 
leuchtet, unter denen der neutrale Strahl noch leuchtet, ob- 
gleich beide Strahlen deutliche Fluoreszenzflecke auf der auf- 
fangenden Platte erzeugten. Man könnte daraus schließen, 
daß nur die neutralen Teilchen leuchten und daß sich im 
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abgelenkten Strahle, wenn er bei höherem Drucke leuchtet, 
wieder ein starker Anteil neutraler Teilchen gebildet hat. 
Dieser Erklärung widersprechen aber Versuche Wiens!), der 
gezeigt hat, daß die Aussonderung des positiven “Strahles 
zwar keinen Einfluß auf das Leuchten des unabgelenkten 
Strahles hat, wenn sie kurz hinter der Kathode geschieht, daß 
sie dagegen das Leuchten eines Teilstrahles erheblich schwächt, 
wenn sie in größerer Entfernung von der Kathode geschieht. 
Das eine Resultat stimmt also mit den Ergebnissen Wilsars, 
Vegards, Bärwalds überein, das andere nicht. Die allen 
diesen Versuchen gemeinsame Bedingung für das Leuchten des 
positiven Strahles ist nicht eine bestimmte Dichte des Gases, 
sondern eine bestimmte absolute Menge Gases zwischen Ka- 
thode und Beobachtungsort. Danach müssen wir also an- 
nehmen, daß die positiven Teilchen erst auf dem Wege durch 
das Gas ihre Leuchtfähigkeit erlangen. Wir kommen damit 
auf einen Gesichtspunkt, auf den wir bereits bei der Behand- 
lung von L/B hingewiesen haben. 


Alle diese der magnetischen Methode folgenden Versuche. 
sind bei sehr hoher Verdünnung angestellt, weil die Schärfe 
des Fluoreszenzfleckes mit steigendem Gasdrucke abnimmt. 
Die freien Wege sind also recht groß, und es werden hinter 
der Kathode viele Teilchen im Strahle vorhanden sein,’ die 
seit Beginn ihres Falles noch keinem anderen Teilchen be- 
gegnet sind. Da alle Teilchen ihre Bahn mit positiver Ladung 
beginnen, so sind diese unberührten Teilchen auch noch positiv 
geladen, und in der Nähe‘der Kathode mag der positivex®trahl 
zum größten Teile aus solehen unberührten Teilchen bestehen 
und deshalb dunkel .bleiben. Die Zahl dieser unberührten 
Teilchen im Strahle muß aber mit der Entfernung von der 
Kathode, abnehmen, und man wird schließlich nur noch posi- 
tive Teilchen beobachten, welche bereits lichterregende Zu- 
samnienstöße und Begegnungen anderer Art, Umladungen 
und Rückladungen, erfahren haben. In größerer Entfernung‘ 
von der Kathode wird der positive Strahl deshalb leuchten. 

Auf die Bedeutung, welche die Kathodenentfernung bei hoher 


1) W. Wien, Physik. Zeitschr. 11. p. 377. 1910; Ann d. Phys. 80. 
p. 349. 1910. Vgl. auch Dechend u. Hammer, Heidelb. Ber. Nr. 21. 
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Verdünnung auf die Messungen hat, ist bereits bei der Behand- 
lung der Ladungserscheinungen hingewiesen worden (p. 244/245). 
Konstante und vergleichbare Resultate können nur erzielt 
werden, wenn das Gleichgewicht der Vorgänge im Strahle (für 
optische Beobachtungen das Gleichgewicht zwischen Erregung 
und Ausstrahlung) erreicht ist. Der Strahl erreicht dieses 
Gleichgewicht aber erst nach Durchdringung einer Gasschicht, 
die eine gewisse absolute Anzahl von Molekülen enthält. Ver- 
diehtung des Gases und Vergrößerung der Entfernung von 
der Kathode führen in gleicher Weise zur Erreichung dieses 
Zustandes.. 


Wir sind in diesem Abschnitte zu dem Ergebnis gekommen, 
daß die Ladung der Strahler auf den Leuchteffekt keinen nach- 
weisbaren Einfluß hat, d. h. daß geladene und ungeladene 
Teilchen für die untersuchten Linien in gleicher Weise Träger 
und Erreger des Leuchtens sind. 


Die Beziehungen zwischen Ladung und Gasdruck und zwischen 
. Ladung und Entladungsspannung wurden aufgeklärt unter der 
Annahme, daß die Elektrisierung durch molekularen Stoß, die 
Neutralisierung durch die Verbindung mit }: freien "Elektronen 
herbeigeführt wird. 


Bei hohen Verdünnungen hängen die Birgebiniinn der Ver. 
suche von der Entfernung zwischen Beobachtungsort und Kathode 
ab, weil das Gleichgewicht der Vorgange im Kanalstrahl erst 
erreicht wird," wenn der Strahl durch eine bestimmte 
ist. 


XV. Der Dopplereffekt in Sauerstoff, Stickstoff, Quecksilber. 


Vegard2) hat in einet späteren Arbeit Versuche in Sauer- 
stoff und Stickstoff beschrieben, welche mit denselben Mitteln 
ausgeführt warden wie die Versuche in Wasserstoff. Tabb. VII 
bis IX geben die Ergebnisse seiner Versuche. In den Tabellen 
enthalten wiederum die unten geschlossenen Spalten die aus 
Vegards Tabellen entnommenen Werte; die übrigen sind in 
der in Abschnitt XIII angegebenen Weise aus diesen Werten 
berechnet... Die mit einem #* bezeichneten Werte sind will- 


1) L. Vegard, Ann, d,,Phy-. 41. p. 625, 1913. 
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Tabelle VII. 
Stickstoff, = 4530,3 A (nach Vegard, Ann. d. p 621, Tab. 
Spannung Gasdruck 
I m | w 1 
„| 15000 1 0,011 | 1 1:0,78 | 1 5 
30000 2 091 1:0,64 | 1,22 & 
15000 1 0,040 8,55 1 
30000 2 0,040 8,55 1: 0,45 1,42 
| 15000 1 | 1 1:0,18 | 1 
8 | 15000 1 0040 | 3,55 | 1:0,84 ‚22 Z 
: 30. 000 2 on | 1 | s:oee] -1 
30000 | 2 | 0000 | 855 | | 142 
Tabelle IX. 
Stickstoff (naeh Vegard, Ann. d.\Phys. 41. p. 628, Tab. II). 
Spannung Gasdruck 8, | = 
Volt Ver. mm Hg | Ver- on 
m | W 1 2 
18400 0,082 | 1 1,00* | 1,00* | A 
@| 31800 1,78 0032 | 1,06 1,10 
45000 | 245 0082 1,04 1,04 
| | | „ı8 
33 30400 1 | 00110) 1 | | 
a3 30400 1: | 0,089 | 3,59 | 3,42 8,57 ie 


kürlich gleich Eins gesetzt. 


Von zwei unter einem gemein- © 


samen Kopfe stehenden Spalten gibt die zweite (Spalte 2, 


6, 9 in Tab. VII) immer die Verhältniszahlen des Druck- 


und Spannungseffektes in der Weise, daß der erste Wert als 


Einheit genommen ist. 
gleich Eins setzt (Tab. VII, ‚Spalte 3), 


Spalte. 


Wo Vegard bereits den ersten Wert 
erübrigt sieh diese 


Über rn 4, 7, 10°in Tab. VII später. 
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Vegard hat bei den Versuchen wenigstens für Sauerstoff 
die Bedingungen, Spannung und Druck, in viel weiteren 
Grenzen verändert als bei seinen Versuchen im Wasserstoff. 
Dagegen hat er die Kurve des Dopplereticktes nicht an- 
gegeben. Wir können also die Reduktion von'S, auf: "I, red 
nicht durchführen. Wir bemerken aber, daß S, im Verhältnis 
zu S, mit wachsendem Drucke und wachsender Spannung 
stark abnimmt, daß also sowohl ein Druckeffekt als auch 
ein Spannungseffekt vorhanden ist. Wir untersuchen zu- 
nächst den Druckeffekt des Strahlungsverhältnisses. 

Der Druckeffekt von S,/S, des Sauerstoffs (Tab. VII, 
Feld B, Spalte 1, 2, III, IV) ist viel kleiner als jener des 
Wasserstoffs, der des Stickstoffs (Tab. VIII) kleiner als jener 
der beiden anderen Gase. Für Sauerstoff beträgt der Effekt: 


= 121,26: 1,44: 1,66, 


bei einer Druckänderung von 
Di: Dy: 1: 1,50:.3,91: 5,18 . 


Der Effekt bleibt um 21 Proz., 51 Proz., 67 Proz. hinter den 
Änderungen des Gasdruckes zurück. Für Stickstoff beträgt 
der Druckeffekt auf zwei Spannungsstufen 1: 1,22 und 1:1,44 
bei einer Druckänderung von 1:38,55. 


Um mit größerer Sicherheit vergleichen zu können, habe 
ich für alle Druckstufen der drei Gase den einer gleichen 
Druckänderung, und zwar einer Verdoppelung des Druckes 
entsprechenden Druckeffekt berechnet unter der Voraussetzung, 
daß der Effekt innerhalb der Druckstufe linear verläuft. Das: 
Ergebnis ist in Tab. X dargestellt. Dieser „Effekt des ver- 
doppelten Gasdruckes‘ ist dann auf den mittleren Gasdruck 
der. Druckstufe bezogen. Der Effekt beträgt im Durchschnitte 
1:1,72 (bzw. 1:1,59) für Wasserstoff, 1:1,27 für Sauerstoff, 
1:1,17 für Stickstoff. S, nimmt also gegenüber S, in O und 
N viel langsamer ab,'als der Druck steigt. Daraus folgt, daß 
(1 — a“) in Gleichung (7) dem Drucke auch. nicht mehr in 
grober Annäherung proportional ist, oder daß E,min erheblich: 
kleiner ist als E,max. Das Leuchten des bewegten Teilchens 
sinkt also in der freien Zeit im Stickstoff stärker als im Sauer- 
stoff, im Sauerstoff viel stärker als im Wasserstoff. Der 


. 
a 

N 

. 
- 
. 


261 


Theorie des Kanalstrahlenlichtes. II. 


ewer: 


Versuch 


kr 
| | 3 
| LUT: 00933 | 930‘0 Loti 98100 | 00661 | 3:1 4 
00008 | .89'0 00008 | 980°0 | 83100 | 00661 | 2:1 
SI a II 01 6 | 9 ¢ ° 
» 
H H H yoA wu wu 3g um| |eypnıp 
yonip yanıp yonip -BBE) 
yaatznpaı Zanu | Zunu | ‚seo | Banu | sop 
-usdg | S/| -aedg | 1010] 8 8/| | -uedg, 
| ——|— 
yorznposun Yaayanpaa | ysın=ı | | 
| | 


IITA ‘ITA ‘AI ‘TIT sus) 
soyonıpesg) sop Sunjeddopse, 199 


x 


3 
« 
1 | | 
} a 
| | 
| 
| 
| | | 
| 
| 
Y 
Ay 
| IB 
| 
4 
| 
| 
| 
| 


262 @. Hueh. " 


Unterschied gegen Wasserstoff könnte durch die bei gleicher 
Entladespannung und Bewegungsenergie geringere Geschwin- 
digkeit (oder größere freie Zeit) der Sauerstoff-Kanalstrahlen 
erklärt werden, auch wenn man einen Unterschied in der 
Größe von a nicht zugestehen wollte. 


Schr auffallend ist der höhere Wert des Effektes für 
Sauerstoff auf der niedrigsten Druckstufe. Nach unserer 
Theorie sollten wir im Gegenteil den höheren Effekt bei 
höherem Gasdrucke erwarten. Die gute Übereinstimmung der 
Werte: auf den beiden anderen Druckstufen verbietet uns 
aber, hinter“ dieser Abweichung ein Gesetz zu 
suchen. 


Auch die Veränderungen des Strahlungsverhältnisses mit 
der Spannung (Spannungseffekt von S,/S,, Tab. VII, Feld A, 
Spalte I, II, 1, 2) sind in Sauerstoff sehr viel kleiner als in 
Wasserstoff. Es verhalten sich für Sauerstoff 


bei einer Veränderung der Spannung von 
3,82. 


Dagegen beträgt der unreduzierte (d. h. den Gesehwindigkeits- 
effekt mitenthaltende) Spannungseffekt für Wasserstoff im 
Mittel beider Farben: 1: 2,56: 5,59, die gleichzeitige Span- 
nungsänderung: 1:2,35:3,18. Da Vegard für Sauerstoff 
keine Schwärzungskurven gibt, so können wir die gerade für 
die Beurteilung des Spannungseffektes so wichtige Reduktion 
von S, auf S,rea [Gleichung (18a), (13)] nicht durchführen. 
Wir können: deshalb auch nicht in der für Wasserstoff an- 
gewendeten Weise entscheiden, inwieweit die beobachteten 
Veränderungen auf einen Geschwindigkeits- oder einen echten 
Spannungseffekt zurückgeführt werden müssen. 

Einen ungefähren Anhalt zu einer quantitativen Be- 
urteilung geben uns die in Abh. I, p. 59 angestellten Überle- 
gungen. Danach dürfen wir das Verhältnis 1:1,30: 2,16 bei 
einer Spannungsänderung von 1:2,5:3,4 in Annäherung als 
oberen Grenzwert des reinen Geschwindigkeitseffektes fürWasser- 
stoff ansehen. Diese Proportion stimmt in ihrem Verhältnis zur 
Proportion der Spannungen mit dem Spannungseffekte in Sauer- 
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stoff reeht gut überein, wobei aber der Effekt in Sauerstoff 
dem Druckeffekte entsprechend wiederum der kleinere ist. 


Es bleibt also für einen echten Spannungseffekt, der 
irgend mit dem entsprechenden Effekte des Wasserstoffs 
verglichen werden könnte, kein Platz. Daraus folgt, daß ent- 
weder zwei mit der Spannung veränderliche Anteile, also | 
Atome und Moleküle, nicht vorhanden sind, oder daß die 
beiden Anteile annähernd gleiche Schwingungskapazität haben, 
von welehen Annahmen offenbar die zweite weniger wahr- 
_scheinlich ist. Nun haben W. Wien, Königsberger, Dechend 
u. a, wie schon erwähnt, durch magnetische Analyse der 
Kanalstrahlen nachgewiesen!), daß der Sauerstoff-Kanalstrahl 
ganz überwiegend aus Teilchen gleicher Art, und zwar aus 
Atomen besteht. Unsere aus der optischen Analyse gezogenen 
Schlüsse werden also dureh ‘die magnetische Analyse voll- 
kommen gedeckt. 


In Stiekstoff stimmen die Spannungseffekte zufällig auch 
im Zahlenwerte mit den Druckeffekten überein. Aber die 
Spannung ist im Verhältnis 1:2, der Druck im, Verhältnis 
1:3,55 geändert. Nach den Fallgesetzen wächst die Ge- 
sehwindigkeit mit der Quadratwurzel' der treibenden Kraft. 
Diese Beziehung gilt auch für die maximalen Geschwindig- 
keiten der Kanalstrahlen, wenn positive Teilchen aus der 
Nähe der Anode-bis zum Kanal gelangen können. Das gäbe 
für unseren Fall ein Verhältnis der Geschwindigkeiten von 
1:2. Auf die mittlere Gesehwindigkeit dürfen wir diese 
Beziehung nicht ohne weiteres übertragen, solange wir über 
die Orte, aus denen die größte Menge‘der bewegten Teilehen 
stammt, nichts aussagen können. Aber selbst, wenn das Vers 
hältnis der mittleren Geschwindigkeiten sehr stark von dem 
Verhältnis der maximalen Geschwindigkeiten (1?Y/2) abweichen 
sollte, dürfte es immer noch sehr weit hinter dem Verhältnisse 
der Drucke (1: 3,55) zurückbleiben.. Ebensoweit müßte ein 
reiner Geschwindigkeitseffekt hinter dem Druckeffekte zurück- 
bleiben. Da der Spannungseffekt den Druckeffekt erreicht, so 
ist es sehr wahrscheinlich, daß er neben dem Geschwindigkeits- 
effekte auch noch einen echten Spannungseffekt enthält, 
d. er daß sich xem verschiedener 'Kapazität im Kanal- 


1) Vel. Anm. p.'223. 
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strahle des Stickstoffs befinden, deren Mischung mit der Span- 
nung veränderlich ist, wenn diese Folgerung mangels einer 
breiteren experimentellen Unterlage auch nicht mehr als 
Wahrscheinlichkeitswert hat. Dechend und Ha mer, welche 
Stickstoffteilchen als Träger der Kanalstrahlen mit der ma- 
gnetischen Methode nachgewiesen haben, konnten nur Atome 
feststellen, da sie die Strahlen aus NO-Gas gewonnen haben, 
das N,-Teilchen nicht liefern kann.) 

Die Effekte des Sauerstoffs unterscheiden sich auch da- 
durch von denen des Wasserstoffs, daß die bewegte Intensität 
immer erheblich kleiner ist als die ruhende. Sie schwankt 
zwischen 0,78—0,38 der ruhenden Intensität gegen 10,9—0,6 
bei Wasserstoff. Nach Gleichung (18) ist 


d. h; das Verhältnis der Strahlungen gibt einen oberen Grenz- 
wert für das Verhältnis der Kapazitäten. Beide Verhältnisse 
werden sich um so mehr annähern, je mehr die Energie des 
bewegten Strahlers auf dem freien Wege sinkt; denn wenn 
der bewegte Strahler erlischt, verschwindet a4” in Gleichung (7) 
und §,/S, wird gleich x,/x,. Ist x,=x,, so muß also S,/S, 
größer als Eins sein, und es muß um so mehr über Eins steigen, 
je weniger Energie der bewegte Strahler aus dem freien Wege 
ausstrahlt, es muß Eins um so näher sein, je mehr er sich dem 
Erlöschen nähert. Für Wasserstoff war S ,/S, fast immer 
kleiner als’ Eins (bis zu 4/,9), ein um so kleinerer Bruch mußte 
- deshalb x,/x, sein, d. h. die durchschnittliche Kapazität des 
bewegten Strahlers mußte erheblich größer sein als die des 
ruhenden, woraus auf eine sehr viel größere Kapazität der 
Atome gegenüber den Molekülen geschlossen wurde. Da der 
bewegte Strahler des Sauerstoffs weiter abklingt, so müßte 
also S,/S, noch kleiner sein, wenn das Verhältnis der 
Kapazitäten dasselbe wäre. In Wirklichkeit ist aber S,/S, 
nicht nur größer als in Wasserstoff, sondern aüch in allen 
~ Fällen größer als Eins. Das Kapazitätsverhältnis steht mit- 
hin dem Werte Eins viel näher; aber wir sind nicht verhindert, 
es für kleiner zu halten. Dementsprechend steht die Schwin- 
gungskapazität des ruhenden Strahlers, den wir als Molekül 


1) Heidelb. Ber. Nr. 21. 1910. 
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ansehen, jener des bewegten, den wir als ‘Atom ansehen, 
viel näher als: in Wasserstoff. 
In Stickstoff ist S,/S, ebenfalls immer größer als Eins. 


Es liegt ungefähr zwischen den gleichen Grenzen wie S,/S, 


des Sauerstoffs, oder es ist in unserem Falle in Annäherung 


(&) (&)» 


Da das bewegte Stickstoffteilchen, wie wir aus dem Druck- 
effekte geschlossen haben, weiter abklingt als das bewegte 
Sauerstoffteilchen, so muß (1— a“) für Stickstoff größer 
und dem Werte Eins näher sein als für Sauerstoff, (8,/8,)w 
muß also nach Gleichung (7) dem Werte (x), näher sein als 
(8,/8,) dem Werte (x), oder, da x immer kleiner als das Strah- 
lungsverhältnis ist: 


wobei (8,/8,/ den in unserem Falle gemessenen, für N und 
O annähernd gleich großen Wert des Strahlungsverhältnisses 
bezeichnet. Wenn wir nicht annehmen wollen, daß das Ver- 
hältnis der Kapazitäten der Atome und Moleküle, das wir aus 
den Versuchen in Wasserstoff gefolgert haben, sich für die 
anderen Gase geradezu umkehrt, so ist x immer kleiner als 


Eins, solange der Kanalstrahl nicht: lediglich aus Molekülen 
besteht. Also ist auch 


< <1 oder (=), < (=), <1. 


Daraus folgt, daß die Kapazität der. bewegten Teilchen im 
Stickstoff jener der ruhenden näher steht als im Sauerstoff. 
Das läßt zwei Deutungen zu: Entweder steht die Kapazität 
der Atome des Stickstoffs jener der Moleküle näher wie die 
Kapazität der Atome des Sauerstoffs, oder der Stickstoff- 
strahl besitzt einen merkbaren Anteil an Molekülen. Die 
letztere Deutung stimmt sehr gut mit den Schlüssen überein, 
die wir oben (p. 263) aus dem Verhältnisse von Spannungs- 
effekt und Druckeffekt gezogen haben. - 

Diese Schlüsse aus der Analogie zwischen dem Sauerstoff- 


1) Wir unterscheiden (x) „, das Verhältnis der Schwingungskapazitäten 
des Stickstoffs, von x der Kapazität des Stickstoffteilchens in Berührung _ 
mit einem anderen Gase. > 

Annalen der Physik. IV. Folge, 58. 18 
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und dem, Stickstoffspektrum dürfen freilich nur mit dem 
Vorbehalte gezogen werden, daß die Durchschnittswerte der 
vorliegenden Messungen für das Verhalten der Spektra typisch 
sind. Angesichts der Dürftigkeit des Materials und der stark 
schwankenden Einzelwerte ist diese Voraussetzung keineswegs 
sicher. Unsere Schlüsse gewinnen aber dadurch, daß wir von 
zwei Ausgangspunkten aus zu dem gleichen Ergebnisse kommen. 
‘ Es liegt mir aber auch daran, die Methoden zu einer weiteren 
‘Untersuchung der Frage zu entwickeln. 

Daß das Sauerstoffmolekül, verglichen mit dem Atom 
des gleichen Gases, eine höhere Schwingungsfähigkeit besitzt 
als das Wasserstoffmolekül, können wir daraus erklären, daß 
die beiden im Molekularverbande stehenden Atome des Sauer- 
“ stoffs nicht so eng gekoppelt sind und deshalb größere Schwin- 
gungsfähigkeit haben. Aus der Tatsache, daß der Wasserstoff- 
Kanalstrahl aus Molekülen und Atomen, der Sauerstoff- 
Kanalstrahl ausschließlich oder ganz überwiegend aus Atomen 
besteht, folgt ‚andererseits, daß die Kräfte, welche vor der 
‚Kathode wirken und die den Verband des Moleküls zu zer- 
reißen suchen, in dem einen Falle ausreichen, den ganzen Strahl 
zu atomisieren, in dem anderen nicht. Daraus darf geschlossen 
werden, daß der Widerstand der Moleküle gegen diese Kräfte 
in dem einen Falle (Sauerstoff) geringer ist als in dem anderen — 
(Wasserstoff). Und daraus folgt wiederum, daß die Bindung 
der beiden im Molekularverbande stehenden Atome des Sauer- 
stoffs loser ist als jener der anderen Gase. Die höhere Schwin- 
gungsfähigkeit des Moleküls und die Neigung, Atome zu bilden, 
entspringen also der gleichen Ursache, der lockeren Bindung 
der beiden Atome im Molekül. 


Das Verhältnis operungemergie des Sauerstofis gibt Vegard 


in der Weise an, daß er sowohl für den Druckeffekt als für 
den Spannungseffekt einen für die ruhenden Strahler ge- 
fundenen Wert als Einheit setzt (der mit * bezeichnete Wert 
in Tab. VII, Spalte 8). Die Werte von : 


und 


B B 
sind in Spalte 5 und 8 in diesen Einheiten ausgedriickt; in 
‚Spalte 6 und 9 ist. nochmals der erste Wert gleich Eins ge- 
setzt, um den Druck- und Gpanaanepatient auszudrücken. 
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Spalte 4, 7, 10 ‘des zweiten Feldes, berechnet aus 


zeigen die Abweichung von der Proportion des Gasdruckes. 

Die ruhende Strahlung, auf die Einheit der Bewegungs- 
energie bezogen, steigt soviel stärker -als der Gasdruck, daß 
auch Vegard Bedenken trägt, die Abweichungen aus Ver- 
suchsfehlern zu erklären. Die Abweichungen von der ein- 
fachen Proportion des Gasdruckes betragen auf drei ver- 
schiedenen Druckstufen —5 Proz., +14 Proz., +88 Proz., 
wobei der höhere Wert je der größeren Abstufung des Druckes 
entspricht; die bewegte Strahlung (Spalte 5, 6, 7) weicht in 
denselben drei Stufen von der Proportion des Druckes ab 
um —25 Proz., —22 Proz., —20 Proz. Wir sehen aber aus 
Spalte 9 und 10, daß die Gesamtstrahlung bis auf einen un- 
systematischen Fehler dem Gasdrucke proportional ist. Die 
Abweichungen betragen in denselben Druckstufen —14 Proz., 
—2 Proz., +10 Proz. Wir finden also unsere aus der An- 
nahme eines Schwingungsausgleiches abgeleiteten Beziehungen 
[Gleichungen (30), (31) bzw. (34), (35)] für- Sauerstoff be- 
stätigt: Auf die Bewegungsenergie als Parameter bezogen, 
bleibt der absolute Wert der gesamten Strahlung dem Gas- 
drucke proportional, während er für die ruhende Strahlung 
diese Proportion übersteigt, für die bewegte dahinter zurück- 
bleibt. 

Spalte 10 (Tab. VII, Feld B) gibt zugleich die Verände- 
rungen von AE/e [Gleichung (37)] mit dem. Drucke. Man 
sieht, daß die Erregung keine regelmäßigen Beziehungen zum 
Gasdrucke zeigt. Der bei der Behandlung der Wasserstoff- 
effekte (p. 217) als möglich diskutierte Effekt besteht also 
wenigstens für Sauerstoff nieht; eine Abnahme der Erregung . 
mit der Schwingungstemperatur oder mit der Zunahme der 
Zahl der Elektrisierungen ist nicht nachzuweisen. 

Der Spannungseffekt der auf die ke ra be- 
zogenen Gesamtstrahlung 

Ca): 
B > 


(Tab. ‘VII, Spalte 8-10, Feld A) ist sehr klein (7 und 9 Proz. 

gegen mehrere 100 Proz. bei Wasserstoff). Daraus folgt nach 

Gleichung (36c), daß AE/e auch mit wachsender Spannung 
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nicht oder nur sehr wenig veränderlich ist. Wir schließen 
also, daß AE, der Zuwachs an Schwingungsenergie, der Be- 
wegungsenergie des stoßenden Teilchens proportional ist, und 
daß ein aus der Mischung von Strahlern verschiedener Kapa- 
zität herrührender Effekt nicht vorhanden ist. Damit kommen 
wir in Übereinstimmung mit der magnetischen Analyse des 
Kanalstrahles.1) Da die kleinen Abweichungen systematisch 
sind, im Unterschiede vom Druckeffekte von AE/e (Feld 3), 
so könnte man aber immerhin einen geringen, magnetisch 
nicht mehr nachweisbaren, mit der Spannung veränderlichen 
Anteil der Moleküle im Kanalstrahl für möglich halten. Der 
im folgenden Abschnitte zu besprechende Effekt bietet indessen 
eine bessere Erklärung. 

Da hiermit der echte Spannungseffekt aus der Erklärung 
ausscheidet, so können die Änderungen der Teilstrahlung mit 
der Spannung nur aus den Änderungen der Geschwindigkeit 
erklärt werden: S,/B nimmt, wie die Theorie fordert, mit 
wachsender Geschwindigkeit regelmäßig (bis zu 40 Proz.) ab, 
während S,/B ebenso regelmäßig (bis zu 14 Proz.) ansteigt. 
Wäre ein erheblicher echter Spannungseffekt vorhanden, so 
müßte auch S,/B wie bei Wasserstoff mit wachsender Span- 
nung abnehmen. In Gleichung (84), (35) bleibt also für Sauer- 
stoff AE/e konstant, während allein a4” veränderlich ist. 
Auch der Spannungseffekt von S,/S, (Sp. 2, A) kann deshalb 
nur aus den Veränderungen von v erklärt werden. Damit 
werden die oben (p. 263) gezogenen Schlüsse abermals bestätigt. 

Das bei weitem wichtigste Ergebnis dieser Feststellungen 
ist, daß AE/e bei Änderungen des Druckes und der Span- - 
nung konstant bleibt, d. h. daß der Zuwachs des Systemes 
an Schwingungsenergie der Energie des Stoßes proportional 
und von dem Zustande des stoßenden Körpers (seiner Schwin- 
gungstemperatur) wenigstens in erster Ordnung unabhängig 
ist. Wir haben dieses Ergebnis bei der Behandlung der Effekte 
des Wasserstoffs vorweggenommen. 

Für Stickstoff gibt Vegard nur das Verhältnis S,/B 
(Tab. IX). Es bleibt bei veränderter Spannung in Annähe- 
rung konstant und ist dem Gasdrucke proportional. Der ge- 
suchte Effekt ist also nicht nachzuweisen; die kleine . Ab- 
weichung von der Proportion des Druckes ist sogar negativ. 


1) Vgl. p. 223 u. 263. 
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Aber wir sehen aus der Analogie der Sauerstoffeffekte (erste 
Druckstufe), daß der Wert für eine Druckstufe sehr wohl ein 
wenig aus der Regel herausfallen kann, die sich an den übrigen 
Werten und an dem Durchschnittswerte deutlich genug. er- 
kennen läßt. Bei dem verhältnismäßig starken Abklingen 
des bewegten Stickstoffteilchens könnten wir übrigens nur 
einen kleinen Effekt erwarten, 

Eine für unsere Zwecke sehr wertvolle Ergänzung ‚der 
Vegardschen Versuche ist durch Wilsar gegeben worden.!) 
Bei diesen Versuchen enthalten Beobachtungsraum und Ent- 
ladungsraum verschiedene Gase. Das bewegte Teilchen, welches 
aus dem Entladungsraume stammt, gehört also immer einem 
anderen Gase an als das ruhende Teilchen. Bei allen Ver- 
suchen wurden die Gase in Beobachtungs- und Entladungs- 
raum vertauscht, so daß dasselbe Gas das eine Mal die be- 
wegten, das andere Mal die ruhenden Strahler stellte und 
jedesmal mit dem gleichen anderen Gase in Berührung kam. 
Auf diese Weise wurden einerseits Sauerstoff und Stickstoff, 
andererseits Wasserstoff und Stickstoff miteinander in Be- 
ziehung gesetzt. Figg. 5 und 6 geben Ausschnitte der durch 
Ausmessung der photographischen Platte erhaltenen Kurven. 
Die Reduktion nach dem Schwarzschildschen Gesetze ist 
nicht durchgeführt. Aus den Angaben im Texte (p. 1302) ist 
außerdem zu entnehmen ?): 

Bei Versuchen mit Sauerstoff-Kanalstrahlen in Stickstoff 
und Stickstoff-Kanalstrahlen in Sauerstoff erschien des un- 
verschobene Spektrum des ruhenden Gases und ein ver- 
schobenes Spektrum des bewegten Gases. Das verschobene 
Spektrum dieser Versuche unterschied sich insofern von;dem 
verschobenen Spektrum, welches auftrat, wenn im Beob- 
achtungs- und Entladungsraume gleiche Gase enthalten waren, 
als nur die stärksten Linien beobachtet wurden. (Aus Wil- 
sars Angaben geht nicht ganz deutlich hervor, ob dieser 
Unterschied darauf zurückgeführt werden kann, daß das be- 
wegte Spektrum schwächer war, oder ob eine Verschiebung 
der Intensitäten zwischen den stärkeren und schwächeren 


1) H. Wilsar, Ann. d. Phys. 39. p. 1251. 1912. 

2) Die Diagramme allein geben insofern kein ganz richtiges Bild, 
als in den dargestellten Abschnitten des Spektrums keine dopplerfähigen 
Stickstoftlinien existieren. Zu beachten ist, daß auch die Sauerstoff- 
linie 4367 Ä (Fig. 5) dem dopplerfreien Spektrum angehört. 
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Fig. 5. (Wilsar Fig. 27, p. 1304.) 


Linien angenommen werden muß; doch dürfte wohl die erste 
Annahme zulässig sein.) 
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Bei Versuchen mit Wasserstoff-Kanalstrahlen in. Stiek- 
stoff und Stickstoff-Kanalstrahlen in Wasserstoff erschien das 
verschobene oder das unverschobene Spektrum des Wasser- 
stoffs, je nachdem Wasserstoff ruhte oder Wasserstoff stieß. 
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_ Fig. 6. (Wilsar Fig. 29, p. 1306.) 


Das dopplerfähige Stickstoffspektrum fehlte; dagegen traten, 
wie aus dem Diagramm (Fig. 6) hervorgeht, Linien des doppler- 
freien Stickstoffspektrums auf (4347 Ä). 

Bei diesen Zweigaseversuchen fehlt die enge Beziehung 
zwischen je einer verschobenen und einer zugehörenden ruhenden 
Linie. Aber wir können unsere Methode und unsere Glei- 
chungen anwenden, indem wir die Gesamtheiten aller doppler- 
fähigen Linien der beiden Gase miteinander vergleichen. Wir 
untersuchen dann, wie das Spektrum des einen Gases sich 
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mit den Versuchsbedingungen gegen das Spektrum des anderen 
Gases veriindert. Wenn wir keinen Grund haben, anzunehmen, 
daß die dopplerfähigen Linien in ihrem gegenseitigen Ver- 
hältnis durch die Versuchsbedingungen wesentlich geändert 
werden, so dürfen wir aber auch zwei beliebige Linien je eines 
Gases miteinander vergleichen, indem wir ihr Verhalten als 
typisch für das der übrigen ansehen. Leider scheitert eine 
strenge Durchführung dieses Verfahrens an der Unvollständig- 
keit des experimentellen Materiales, das unter anderer Frage- 
stellung gewonnen wurde. Es fehlen Beobachtungen über die 
Abhängigkeit der Erscheinung von Druck und Spannung. 


Wir können aber wenigsten über die verschiedene Auf- 
nahmefähigkeit der Gase für Schwingungsenergie Aussagen 
machen. Aus den Versuchen geht hervor, daß sich Sauerstoff 
in Berührung mit Stickstoff und Stickstoff in Berührung mit 
Sauerstoff wenigstens qualitativ gleich verhalten. In beiden 
Gasen wird in beiden Fällen sowohl das ruhende wie das be- 
wegte Teilchen in merkbarer Weise zum Leuchten erregt. 
Wenn dagegen Wasserstoff mit Stickstoff zusammenstößt, so 
leuchtet immer nur das Wasserstoffteilchen in merkbarer 
Weise, gleichviel, ob der Wasserstoff ruht oder sich bewegt. 
Daraus folgt, daß das Wasserstoffteilchen eine viel größere 
Aufnahmefähigkeit für Schwingungsenergie besitzt als das 
Stickstoffteilehen und, da Stickstoff und Sauerstoff sich bei 
den Versuchen nicht merkbar unterscheiden, auch als das 
Sauerstoffteilchen. Daß das Wasserstoffteilchen nach der 
Berührung fast die ganze Schwingungsenergie des Systems 
mit sich führt, ist möglich, sowohl wenn kein Ausgleich statt- 
findet, also die Restenergie (E,min) im stoßenden Teilchen ver- 
bleibt, als auch, wenn ein Ausgleich stattfindet, d. h. die 
Restenergie auf das ruhende Teilchen übergeht. In dem einen 
Falle würden wir nach unserer bisherigen Terminologie von 
einer höheren Stoßkapazität, im anderen von einer höheren 
Schwingungskapazität des Wasserstoffs sprechen. 

Auch aus theoretischen Erwägungen können wir die Frage 
nach dem Vorhandensein eines Schwingungsausgleiches zwischen 
Teilchen verschiedener Gase nicht beantworten. Sind die . 
zusammenstoßenden Gasteilchen gleichen Gases, so besteht 
zwischen ihren Schwingungen Resonanz; die Bedingungen des 
Ausgleiches sind dann besonders günstig. Da die Resonanz 
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beim Zusammentreffen von Teilchen verschiedener Gase fehlt, 
so wäre es wohl möglich, daß die Berührungszeit zur Her- 
stellung eines wahrnehmbaren Ausgleiches nicht ausreicht. 
Wir müssen uns deshalb mit einigen methodischen Bemerkungen 
begnügen, 


Gehen wir wieder von Gleichung (7) aus, so ist 


S, (x) 


S& 1-04’ 


In dieser Gleichung gehören jetzt S, und S, verschiedenen 
Gasen an; ®(x) ist das Verhältnis der maximalen Schwin- 
gungsenergien (der Schwingungsenergien nach dem StoBe) 
des ruhenden und des bewegten Gases; also z. B. des Sauer- 
stoffs und des Stickstoffs 


= 


(E,max)v 
Es ist also 
(45) 
1- afl 1- adie 


Findet ein Ausgleich statt, so ist der Nenner mit dem Gas- 
drucke veränderlich; das Verhältnis S,o/S,y bzw. S;y/Syo zeigt 
also einen Druckeffekt. 


Ist der Ausgleich vollkommen, so wird #@ (x)o,y gleich dem 
konstanten Verhältnis (x)o,„ der Schwingungskapazitäten, und 
es bleibt nur a4” bzw. af" und damit der Nenner veränder- 
lich. Die Ausstrahlung in der freien Zeit ist aber von den 
Vorgängen beim Stoße, also auch von den Beziehungen auf 
den anderen Strahler unabhängig. Der Druckeffekt muß des- 
halb die gleiche Größe haben, wie bei den Versuchen, bei 
denen das bewegte Gas dem ruhenden gleich ist. 


Findet kein Ausgleich statt, so strahlt jedes Teilchen die 
gesamte beim Stoße empfangene Energie aus, und die Aus- 
strahlungen verhalten sich wie die beim Stoße empfangenen 
Energien. Ein Druckeffekt ist unmöglich. Nach Gleichung (8) 
ist dann 


(46) 4 Ey kyo 


= (k)o, = const; 


Sy hoy 
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S, AE, 

(46) = (ir ‚0 = const..) 

Das Vorhandensein eines a läßt 
sich also’ feststellen, und man kann auch feststellen, ob der 
Ausgleich weniger weit fortschreitet als zwischen Teilchen 
gleichen Gases. 

Für die Umtauschversuche (Versuche, bei denen das 
ruhende und das bewegte Gas die Rollen tauschen) liegen 
die Verhältnisse dann besonders einfach, wenn es gelingt, 
einen reinen Molekülstrahl zu untersuchen. In diesem Falle 
stimmen die ruhenden und die bewegten Teilchen jedes Gases 
in allen Eigenschaften überein. Es ist also (wenn wir N und O 
als Repräsentanten zweier Gase nehmen, ohne Rücksicht 
darauf, ob sie einen Molekülstrahl liefern können) im Falle 
fehlenden Ausgleiches 


hg = = hy; hey = = hy 
1 
= 
So ko S,o S, 

Reinen Molekülstrahl und fehlenden Ausgleich vorausgesetzt, 
bleibt also das Verhältnis der Ausstrahlung beim Umtausche 
der Gase konstant, und es macht keinen Unterschied, welches 
Gas ruht und welches sich bewegt. 


Findet ein vollkommener statt, so erhalten wir 
auf dieselbe Weise 


So Soo 
Sy 


"Seo 
Sy S 


=] — — ey”), 


+1. 


Findet ein ZA Ausgleich statt, so gilt wenigstens 
die in der letzten Ungleichung ausgesprochene Beziehung. 

Im allgemeinen sind nun bei den Umtauschversuchen 
ruhende und, bewegte‘ Teilchen nicht von gleicher Kapazität. 


1) Dabei sind aber k,, und ky, bzw. k,y und k,y nicht gleich, 


weil die bewegten Teilchen anderer Art sind Bu die ruhenden (Atome 
und Moleküle). 
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Da wir aber aus den Versuchen in reinen Gasen Grenzwerte 
für das Verhältnis der Kapazitäten festsetzen können, so ist 
es wohl auch möglich, die zwischen verschiedenen Gasen mög- 
lichen Effekte mit Hilfe dieser Grenzwerte einzugrenzen, so daß 
wir vielleicht auch aus den Umtauschversuchen am gemischten 
Kanalstrahle Schlüsse ziehen können. 


Wilsars Diagramme zeigen auch eine auffallende ruhende 
Linie des Quecksilbers, hervorgerufen durch den Quecksilber- 
dampf, der aus der Pumpe in den Beobachtungsraum gelangt. 
Eine bewegte Strahlung des Hg-Dampfes konnte nicht auf- 
treten, da die Versuchsanordnung (Kühlung des zur Pumpe 
führenden Weges) ein Eindringen des Dampfes in den Ent- 
ladungsraum verhinderte. Wurde aber die Kühlung weg- 
genommen, so trat eine schwache, bewegte Hg-Linie auf. Die 
beobachtete Linie gehört also dem dopplerfähigen. Spektrum 
des. Quecksilbers an, d. h. sie stammt von den Zusammen- 
stößen’der aus dem Entladungsraume kommenden, den Kanal- 
strahl bildenden Teilchen des einen Versuchsgases mit den 
Teilchen des ruhenden Quecksilberdampfes. Sie ist stärker 
als irgendeine andere Linie des beobachteten Spektrums. 
Daß so geringe Mengen Dampfes eine so intensive Wirkung 
ausüben können, beweist, daß die isolierten Hg-Teilchen eine 


sehr große Kapazität besitzen, vielfach größer als die des 


Wasserstoffs. 


Wilsar?) hat auch die drei Gase als Kanalstrahlen durch 
reinen Quecksilberdampf geleitet. Dabei zeigte sich nur das 
unverschobene Spektrum des Quecksilbers; das Spektrum 
des bewegten Gases konnte nicht wahrgenommen werden. 
Das Versuchsergebnis zeigt wiederum die überlegene Kapazität 
des Quecksilberatoms. -Das isolierte Hg-Teilchen nimmt fast 
die ganze durch den Stoß erregte Schwingungsenergie in sich 
auf, und das stoßende Teilchen verläßt die Berührung ohne 
merkbare Schwingungsenergie. Vielleicht ist die hohe -Kapa- 
zität eine allgemeine Eigenschaft der Metalldämpfe. Ich 
möchte aber noch auf die hohe Resonanzfähigkeit des Hg- 


Dampfes für Lichtschwingungen hinweisen, ‘welche Wood?). 


nachgewiesen hat. 


1) H. Wilsar, 1. ce. >. 1308. 
2) R. W. Wood, Physik. Zeitschr. 13. p. 353. 1912. 
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Wir können somit aus dem. vorliegenden experimentellen 
Materiale wohl die verschiedene Kapazität der ‘Gase fest- 
stellen, müssen aber die Frage nach dem Schwingungsausgleiche 
noch unentschieden lassen. Indessen ergibt sich aus in der fol- 
genden Abhandlung anzustellenden Überlegungen, daß bei Be- 
rührung von Teilchen gleiches Gases ein Energieübergang auch 
zwischen verschiedenen Linien stattfindet, daß die Resonanz 
also nicht Bedingung des Ausgleiches ist. Dadurch gewinnt 
die Vermutung eines Schwingungsausgleiches auch zwischen 
Teilchen verschiedener Gase eine große Wahrscheinlichkeit. 


In dem ersten Diagramme Wilsars (Fig. 5) findet sich 
neben der verschobenen auch eine schwache unverschobene 
Sauerstofflinie, wenn der Sauerstoff stößt, und neben der — 
unverschobenen eine schwache verschobene Linie, wenn der 
Sauerstoff ruht. Auch neben der verschobenen Wasserstoff- 
linie (Fig. 6) zeigt sich eine zweite Linie. Diese Linie liegt 
nicht an der Stelle der unverschobenen sondern etwas’ weiter 
nach Rot; aber sie ist das Spiegelbild der bewegten Linie. 
Diese hat zwei relative Maxima, und diese beiden Maxima 
liegen hier in gleichem gegenseitigen GréBenverhiltnis in 
umgekehrter Folge, so daß das Maximum, welches der größeren 
Geschwindigkeit entspricht, auch stärker nach längeren Wellen 
verschoben ist. 

Wilsar hat diese Linien, wenigstens im Falle des Sauer- 
stoffs, aus einer Vermischung der Gase„erklärt. Um seine 
Erklärung zu stützen, hat Wilsar die Drucke gemessen, die 
im Beobachtungsraume auftraten, wenn nur das Gas strömte, 
dessen Weg aus dem Entladungsraume nach der Pumpe ging, 
im Versuchsfalle Sauerstoff. Der Druck betrug 0,0015 mm Hg 
gegen einen Druck von 0,012 mm Hg, welcher auftrat, wenn 
das andere Gas (Stickstoff) durch den Beobachtungsraum’ 
nach der Pumpe strömte. Danach hatte das fremde Gas mit 
1/,9 an der Mischung im Beobachtungsraume Anteil. Aber 
bei der Messung des Teildruckes fand das aus dem Entladungs- 
raume strömende Gas eine leere, zum Beobachtungsraume 
. führende Kapillare, bei den spektrographischen Versuchen 
mußte es gegen den Gasstrom vordringen, der aus dem Beob- 
achtungsraume kam. Es leuchtet ein, daß man beide Fälle 
nicht vergleichen kann. Einen Anhalt liefert dagegen eine 
andere Messung. Wilsar hat den Druck des Wasserstoffs 
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im Beobachtungsraume gemessen, ‘wenn Wasserstoff den 
Kanalstrah] und Quecksilberdampf das ruhende Gas lieferte. 
Da das Mac Leod-Manometer den Dampfdruck nicht anzeigt, 
erhielt Wilsar den reinen Wasserstoffdruck. Dieser betrug 
einige zehntausendstel Millimeter. Da der Wasserstoff am 
leichtesten diffundiert, müßte der Druck der anderen Gase 
noch viel geringer sein, wenn die gleichen Rohre verwendet 
worden wären. Da für Wasserstoff ein besonderes Rohr mit 
engerer Kapillare verwendet wurde, dürften die Effekte un- 
gefähr gleich sein; denn es ist anzunehmen, daß das Rohr 
für Wasserstoff zu dem Zwecke geändert wurde, gleiche Effekte 
zu erhalten. Die Erklärung der immerhin recht starken Linien 
aus der Gasmischung ist deshalb sehr wenig wahrscheinlich. 


Indessen ist es nicht nötig, so komplizierte Überlegungen 
anzustellen. Wenn eine merkbare Vermischung der Gase 
eintrat, wenn der Teildruck des stoßenden Gases im Beob- 
achtungsraume also ausreichte, die ruhende Linie des doppler- 
fähigen Spektrums dieses Gases zu erzeugen, so mußte er 
auch ausreichen, das dopplerfreie Spektrum dieses Gases zu 
erzeugen. Es findet sich aber keine Spur des dopplerfreien 
Spektrums des stoßenden Gases. Im Diagramm (Fig. 5) ist 
das besonders an der Linie 4867 A des Sauerstoffs zu erkennen. 


G.8.Fulcher!) hat gleichzeitig mit Wilsar Untersuchungen 
angestellt, die in der Methode und den Resultaten sehr ähn- 
lieh sind. Fulcher ist dabei von folgender heuristischer 
Hypothese ausgegangen, die auch von Wilsar diskutiert 
wird (p. 1300). Er nahm an, daß der Zusammenstoß zweier 
_ Teilchen im Kanalstrahle den Gesetzen des elastischen Stoßes 
folge, eine Annahme, welche durchaus eine Folgerung der 
kinetischen Gastheorie ist, wenn man den lichterregenden 
Stoß als identisch mit dem Stoße der kinetischen Gastheorie 
ansieht. Ist diese Annahme richtig, dann tauschen die beiden 
Teilchen beim Stoße ihren Bewegungszustand aus: das stoßende 
Teilchen bleibt stehen, das gestoßene fliegt weiter. Das ruhende 
Spektrum gehört also dem stoßenden, das bewegte dem ge- 
stoßenen Teilchen an. Gehören nun die Teilchen, welche aus 
dem Kanale stammen, einem anderen Gase an, als sie hinter - 
dem Kanale finden, so muß das ruhende Spektrum dem Gase 


1) G. 8. Fulcher, Astroph. Journ. 88. p. 28, 1911; 35. p. 101. 1913. 
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im Entladungsraume, das bewegte Spektrum dem Gase im 
Beobachtungsraume angehören. Der Versuch hat diese Folge- 
rung nicht bestätigt, hat also gegen die Hypothese entschieden, 
und Fulcher wie Wilsar schließen, daß das gestoßene Teil- 
chen stehen bleibt und das stoBende seinen Weg fortsetzt. 
Durch Versuche von W. Wien?) ist dieses Ergebnis noch be- 
sonders bestätigt worden. 

Wollen wir aber die fraglichen Linien in Wilsars Dia- 
grammen ungezwungen erklären, so bleibt uns, nachdem wir 
die Erklärung einer Gasmischung abgewiesen haben, nur die 
Fulchersche Hypothese. 

Bei einem elastischen Stoße wird aber der stoßende 
‘ Körper nur dann zur Ruhe kommen, wenn er annähernd: die 
Masse des gestoßenen Körpers hat. Ist er erheblich leichter, 
so wird er zurückgeworfen; ist er erheblich schwerer, so wird 
er mit verminderter Geschwindigkeit seinen Weg fortsetzen. 
Dem entspricht es, daß der auf Stickstoff stoßende Wasser- 
stoff, wie gezeigt wurde, neben der zu kürzeren Wellen ver- 
schobenen Linie eine nach längeren Wellen verschobenen 
Linie zeigt, welche an Intensität erheblich schwächer, welche 
auch weniger verschoben ist, welche in ihrem Verlaufe aber 
das Spiegelbild jener Linie ist. Aus Fig. 7 ist aber auch zu 
erkennen, daß die Linie, welche als Begleiterin der bewegten 
Intensität des stoßenden Sauerstoffs auftritt, ein wenig nach 
Rot verschoben ist, entsprechend dem Verhältnis der Massen 
zwischen dem stoßenden Atom und dem gestoßenen Molekül. 
Und wieder ist die reflektierte Intensität der bewegten ähn- 
lich, während sie von der ruhenden Intensität des gestoßenen 
Sauerstoffs (oberes Feld) ganz verschieden ist. Wir schließen also: 

Es gibt im Kanalstrahle Zusammenstöße, bei denen das 
stoßende Teilchen stehen bleibt oder zurückgeworfen wird 
und das gestoßene Teilchen weiterfliegt.. Wir halten diese, 
die Voraussetzungen der kinetischen Gastheorie erfüllenden 
„vollen Stöße‘ für identisch mit den Stößen, bei denen ein 
bewegtes Teilchen absorbiert wird, d. h. in der Fortsetzung 
seiner Bahn nicht mehr beobachtet werden kann; als Be- 
dingung sehen wir ein zentrales Zusammentreifen der Massen 
an, während wir annehmen, daß zur Lichterregung ein ge- 
wisser Grad der Annäherung, zur Erzeugung einer Ladung 


1) W. Wien, Ann. d. Phys. 48. p. 955. 1914. 
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(soweit sie in der Abspaltung eines Elektrons besteht) ein 
höherer Grad der Annäherung genügt. 

Die von Fulcher aufgeworfene Frage scheint für die Er- 
kenntnis des Mechanismus der molekularen Vorgänge in Gasen 
so wichtig, daß es sich lohnt, nach einem unzweifelhaften 
experimentum crucis für die hier gegebene Erklärung der 
fraglichen Streifen in Wilsars Diagrammen zu suchen. Man 
ändere die bei Wilsar 1. ¢., Fig. 26 dargestellte Anordnung so 
ab, daß zwei hintereinander liegende Beobachtungsräume mit 
gesonderter Zuleitung des Gases und besonderer Ableitung 
zur Pumpe vorhanden sind, und vergleiche den Effekt in 
beiden Beobachtungsräumen. Rühren die fraglichen Streifen 
von einer Gasmischung her, dann müssen sie in dem zweiten 
Beobachtungsraume wesentlich schwächer sein als in dem 
ersten; rühren sie von elastischen Stößen her, so muß der 
Effekt in beiden Räumen der gleiche sein, sofern der Druck 
des Beobachtungsgases der gleiche ist. 

Wenn wir die geschilderte Wirkung des zentralen Stoßes 
zugeben, dann müssen wir nach dem Grundsatze der Kon- 
tinuität auch annehmen, daß es Stöße gibt, bei denen die nicht 
zentral getroffene Masse. des ruhenden Teilchens eine Ge- 
schwindigkeit empfängt, die nur einen Teil der Stoßgeschwindig- 
keit ausmacht, wobei die empfangene Richtung zur Stoß- 
richtung einen beliebigen Winkel, haben kann (streifender 
Stoß). Dadurch wird erklärt, daß die ruhende Intensität des 
Dopplerspektrums nach beiden Seiten verbreitert und un- 
scharf ist, Bei den meisten Diagrammen, die wir kennen, 
laufen sogar die ruhende und die bewegte Linie ineinander, 
und zwar ist das regelmäßig bei Sauerstoff und Stickstoff 
der Fall!); die scharfe Trennung beider Intensitäten, welche 
Vegards Kurven in Wasserstoff zeigen, ist anscheinend eine 
Eigentümliehkeit dieses Gases. 

Ein Versuch von Bärwald?) weist diese beim streifenden 
Stoße zerstreuten Strahlen in einwandfreier Weise nach. 
Bärwald leitet den Kanalstrahl durch ein undurchsichtiges 
‚Röhrchen (Aluminiumröhrchen), das eine seitliche Öffnung 
hat, welche so liegt, daß sie vom Kanalstrahle nicht direkt 


1) Vgl. Vegard, Ann. d. Phys. 41. p. 632; Wilsar, p. 1268, 
1294, 1298; Saxén, Diss. Würzburg 1911. 
2) H. Bärwald, Ann. d. Phys. 34. p. 895. 1911. 
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getroffen werden kann. Das Auge sieht im Gase außerhalb 
des Röhrchens ein diffuses, von der Öffnung ausgehendes 
Leuchten. Die spektrale Beobachtung parallel zur Richtung 
des Kanalstrahles ausgeführt, zeigt eine ruhende Linie, welche 
nach Rot und Blau gleichmäßig verbreitert ist (Fig. 7).1) 
Daraus folgt, daß die durch den streifenden Stoß zerstreuten 
Strahlen beliebige Winkel gegen den Kanalstrahl und inner- 
halb gewisser Grenzen beliebige Geschwindigkeiten haben 
können. Sie laufen ebenso oft in der Richtung des Kanal- 
strahles wie gegen dieselbe. Dabei ist zu beachten, daß der 


Nebel 


Schwärzung 
~ 


0 Of 02 03 04 05mm 
Fig.7. (Bärwald Fig. 11B, p. 895.) 


Winkel zur ursprünglichen Richtung um einen bestimmten 
Betrag von 0° oder 180° abweichen muß, damit ein Teilchen 
überhaupt aus der Öffnung treten kann. Die am stärksten 
und die am wenigsten abgelenkten Strahlen werden also nicht 
beobachtet, und wir dürfen erwarten, daß ein kontinuier- 
licher Übergang zwischen den die gerade Bahn fortsetzenden 
und den an den ruhenden Molekülen reflektierten Strahlen 
besteht. Die retrograde rays Thomsons mögen, ‚soweit 
sie nicht negativ geladene Teilchen sind, solche an den ruhenden 
Molekülen reflektierte Kanalstrahlen sein. Die fraglichen 
Streifen bei Vegard stehen also, wenn wir sie durch den 
elastischen Stoß erklären, durchaus im Zusammenhange mit 
anderen bekannten Erscheinungen. 

Endlich hat noch ein Versuch Wilsars für uns Bedeutung, 


1) Die zerstreuende Wirkung der Zusammenstöße auf die Kanal- 
strahlen zeigt sich übrigens auch bei den Versuchen nach der magne- 
tischen Methode, und zwar darin, daß der Fluoreszenzfleck mit steigendem 
Gasdrucke sich verbreitert, unscharf wird. 
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b durch den er den Einfluß der Absorption der. Strahlen auf 
ig den Dopplereffekt zeigt. Die leitende Annahme ist dabei, 
g daß die langsamen Teilchen in größerer Zahl absorbiert werden 
e als die schnellen. Läßt man also den Strahl durch Gasschichten 
1) von verschiedener Dicke gehen, so muB sich die Geschwindig- 
n keitsverteilung im Dopplerstreifen verschieben. Wilsar photo- 
= graphiert (p. 1291) das Dopplerspektrum von Hg in zwei 
n verschiedenen Entfernungen von der Kathode (10 em und 
|. 35 cm), wobei er den Strahl in schräger Richtung anblickt. 
r Die Schwärzungsdiagramme zeigen, daß das Maximum der 


Geschwindigkeiten bei der Aufnahme, die in größerer Ent- 
fernung von der Kathode erfolgt, nach kürzeren Wellen ver- 
schoben war. Damit ist die Voraussetzung Wilsars bestätigt. 
Zugleich aber zeigt sich eine Veränderung von S,/S, zu un- 
gunsten von S,, dadurch erklärbar, daß das Verhältnis x für 
die Strahlen größerer Geschwindigkeit ein anderes ist als für 
die absorbierten Strahlen geringerer Geschwindigkeit. 

Es besteht aber ein scheinbarer Widerspruch zwischen 
dem eben besprochenen Ergebnisse der Wilsarschen Ver- 
suche und Versuchen von F. Wagner.!) Wilsar findet das 
Maximum der bewegten Intensität nach Blau verschoben; 
Wagner, der ähnliche Versuche angestellt hat, nach Rot, 
Wilsar schließt deshalb auf Auslese der Strahlen (die lang- 
sameren Strahlen werden stärker absorbiert als die schnelleren), 
Wagner auf Bremsung (die Strahlen werden, ohne absor- 
biert zu werden, in ihrer Geschwindigkeit herabgesetzt). Offen- 
bar müssen aber beide Wirkungen nebeneinander herlaufen, 


auf ihrem Wege erzeugen (Zuwachs AE), stammen doch aus 
ihrer Bewegungsenergie: die Lichterregung ist nur auf Kosten 
der Geschwindigkeit möglich. Also müssen wir erwarten, 
daß das Maximum der bewegten Intensität sich zwar anfangs 
durch die Ausscheidung der langsameren Strahlen nach Blau 
verschiebt, in größerer Entfernung von der Kathode aber, 
' wenn die Bremsung sich bemerkbar macht, wieder nach Rot 
zurückgeht. 
Wagner hat übrigens diesen doppelten Effekt beob- 
> achtet, hat aber den in größerer Nähe der Kathode stait- 
findenden Effekt der Mitwirkung zerstäubten Kathodenmetalles 


1) F. Wagner, Physik. Zeitschr. 18. p. 257. 1912. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 58. 19 


denn die Schwingungen, welche die nicht absorbierten Strahlen | 
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zugeschrieben. Die Abnahme der Geschwindigkeit der be- 
wegten Teilchen längs ihres Weges ist auch nach der magne- 
tischen Methode durch Kutschewski nachgewiesen worden.!) 

Wir haben uns bisher nur mit denjenigen Linien des 
Kanalstrahles beschäftigt, die bei longitudinaler Aufnahme 
einen Dopplereffekt zeigen. Daneben besitzt das Spektrum 
jedes Gases spektrale Gebilde, welche in den longitudinalen 
Aufnahmen des Kanalstrahlenlichtes nicht verschoben er- 
scheinen, und die deshalb nur von den ruhenden Gasteilchen 
ausgehen können. Bei den Wilsarschen Versuchen gehören 
sie immer dem Gase des Beobachtungsraumes an. Das doppler- 
freie und das dopplerfähige Spektrum gehören im allgemeinen 
verschiedenen, auch in anderer Weise unterschiedenen, spek- 
tralen Liniengruppen an. Dopplerfahig\sind das Serienspektrum 
des Wasserstoffs, das Funkenlinienspektrum des Sauerstoffs, 
das Linienspektrum des Stickstoffs mit Ausnahme bestimmter 
Liniengrüppen. Dopplerfrei sind das Viellinienspektrum des 
Wasserstoffs, die Bandenspektren des Sauerstoffs und des Stick- 
stoffs, einige Linien des Stickstoffs. An dem Serienspektrum des 
Sauerstoffs konnte nur Stark mit großer Dispersion den Dop- 
plereffekt feststellen, während er von Paschen und Wilsar 
nicht aufgefunden werden konnte. Im Wasserstoff hat Stark 
an zwei Stellen des Spektrums auch ein kontinuierliches 
Spektrum entdeckt, über dessen Dopplereffekt sieh natürlich, 
eben weil es kontinuierlich ist, nichts aussagen läßt. Für 
den Kopf einer Stiekstoffbande mißt Vegard das Verhältnie S/B 
bei verschiedenen Drucken und Spannungen (Tab. IX, Spalte 4, 
A = 4278 A). Es ist dem Drucke proportional und von der 
Spannung unabhängig; die Intensität der Bande oder des 
. Banderikopfes hängt also ausschließlich von der kinetischen 
Energie des Kanalstrahles und der Zahl der ruhenden Teilchen 
ab, eine Beziehung, die man für Vorgänge erwarten muß, welche 
im ruhenden Gase durch den Kanalstrahl angeregt werden, 
wenn sie keine Beziehungen zum Schwingungsausgleiche haben; 

Man hat die verschiedenen Spektren, die in demselben 
Gase auftreten, bisher in der Regel verschiedenen Trägern, ge- 
ladenen und ungeladenen Trägern, Atomen und Molekülen 
zugewiesen. Besonders Stark hat großen Scharfsinn auf 


1) Vgl. Königsberger u. TE: Verh. d. D. Physik. Ges. 
8. p. 1001. 1910. 
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diese Frage verwendet; doch ist es nicht möglich gewesen, für 
ein bestimmtes Spektrum eine iibereinstimmende Ansicht 
über die Natur des Trägers zu erzielen. Ist die Auffassung, 
welche die verschiedenen Spektren verschiedenen Trägern 
zuweist, richtig, dann kann ein Spektrum nur in der be- 
wegten Strahlung fehlen, in der ruhenden aber vorhanden 
sein, wenn im bewegten Gase ein Träger fehlt, der im ruhenden 
Gase vorhanden ist.. Nun sind aber in den Kanalstrahlen 
alle Arten von Trägern vorhanden, die im ruhenden Gase mög- 
lich sind (mit der Ausnahme, daß im Kanalstrahle des Sauer- 
stoffs und vielleicht einiger anderen Gase die Moleküle fehlen). 
Also dürfen wir wenigstens für diese Gase die verschiedenen 
Spektren nicht verschiedenen Trägern zuweisen. 

Haben aber das Dopplerspektrum und das dopplerfreie 
Spektrum gleiche Träger, so bleiben uns nur zwei Erklärungs- 
“möglichkeiten. Es wäre möglich, daß das dopplerfreie Spek- 
trum dem Teile des Abklingungsvorganges angehört, der nur 
dem ruhenden Teilchen eigen ist, weil er in dem bewegten 
Teilchen durch den neuen Stoß immer wieder unterdrückt wird. 
Wäre diese Annahme richtig, dann könnte das dopplerfreie 
Spektrum immer nur zugleich mit dem dopplerfähigen Spek- 
trum auftreten; denn der zweite Teil des Abklingungsvorganges 
ist nicht möglich ohne den ersten, dessen Fortsetzung er ist. 
Nun fehlt aber bei Wilsars Versuchen mit Wasserstoff- 
strahlen in Stickstoff das dopplerfähige Stickstoffspektrum, 
-wahrend das dopplerfreie Stickstoffspektrum vorhanden ist, 
wie die 4847 A entsprechende Linie in Fig. 6 zeigt. Damit 
scheidet diese Annahme, die im übrigen eine einfache und 
zureichende Erklärung gibt, wenigstens für einen Teil des 
dopplerfreien Spektrums aus.!) 

Die zweite Möglichkeit ist die Erklärung der verschiedenen 
Spektren aus verschiedenen Erregungsursachen. D. h. das 
dopplerfreie Spektrum kann nicht durch die Zusammenstöße 
“erregt werden, welche das Dopplerspektrum erregen, und 


1) Die Linie 4 = 4347 A fehlt in dem Verzeichnis der von Herr- 
mann in Gruppen gebrachte Linien auf p. 1267 der Wilsarschen 
Arbeit. Sollte ihre Zuordnung zum Stickstoff nicht sicher sein (vgl. 1. c. 
. p. 1305), so wäre die diskutierte Annahme möglich. Mangels genauerer 
Angaben Wilsars müssen wir aber unsere Schlüsse auf dieser Linie 
aufbauen. 
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welche dadurch gekennzeichnet - sind, daß zwei materielle 
Teilchen sich sehr rasch nähern und wieder entfernen. Andere 
mögliche Vorgänge im Beobachtungsraume, die zu einer Er- 
regung von Schwingungen führen könnten, sind von den durch 
die Kanalstrahlen getroffenen Molekülen ausgehende sekundäre 
Kathodenstrahlen und Rekombinations- und Aufladungsvor- 
gänge, Vorgänge der letzteren Art sind die Neutralisation 
eines positiven Atoms oder Moleküls durch die Verbindung 
mit einem freien Elektron, die Aufladung eines neutralen 
Teilchens durch die Verbindung mit einem Elektron und der 
Wiederaufbau eines Moleküls aus zwei getrennten Atomen 
- oder Atomionen. 

Die Erregung durch einen soho Kathodenstrahl 
ist entweder ein Induktionsstoß, nämlich dann, wenn das 
Elektron seinen Weg nach dem Stoße fortsetzt, oder ein 
Rekombinationsvorgang, nämlich dann/ wenn das Elektron 
sich mit dem gestoßenen Teilchen verbindet. Im ersten Falle 
dürfte das Spektrum dem dopplerfähigen Spektrum im zweiten 
Falle dem Spektrum gleichen, welches bei der Vereinigung 
eines Teilchens mit einem freien Elektron entsteht. Es kommen 
also, wenn wir den Induktionsstoß als Erregung des Doppler- 
spektrums ausscheiden, als mutmaßliche Erreger des doppler- 
freien Spektrums noch die drei Rekombinations- und Auf- 
ladungsvorgänge in Betracht. Allen diesen Vorgängen ist 
gemeinsam, daß Anziehung (potentielle Energie) in Bewegungs- 
energie und Bewegungsenergie in ihrem vollen Betrage in 
Schwingungsenergie verwandelt wird; während beim Induk- 
tionsstoße nur ein kleiner Bruchteil der. Bewegungsenergie in 
Schwingung umgesetzt wird, dessen Geringfügigkeit durch 
die erwähnten Versuche Wilsars und Wagners über dje 
Bremsung der Kanalstrahlen belegt ist. Deshalb muß er- 
wartet werden, daß bei einem Rekombinationsvorgange eine 
viel höhere Schwingungsenergie erregt wird. als bei einem 
Induktionsstoße. Das dopplerfreie Spektrum könnte also recht 
intensiv sein, auch wenn die Strahler, von denen es ausgeht 
‚wenig zahlreich sind, . 

Wir haben bisher untersucht, welche Vorgänge außer 
dem Induktionsstoße als Ursache der Lichterregung möglich - 
sind. Damit die durch diese Vorgänge egregten Spektren ohne ~ 
aia bleiben, dürfen diese Vorgänge an den be- 
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wegten Teilchen nicht oder nicht in gleicher Häufigkeit wie an 
dem ruhenden Teilchen stattfinden. Da alle diese Vorgänge 
aber auch an den bewegten Teilchen möglich sind, so bleibt. 
nur zu untersuchen, ob die Annahme einer verschiedenen 
"Häufigkeit möglich ist. Wir wollen dabei die Vereinigung 
eines materiellen Teilchens mit einem Elektron als elektrische 
Rekombination (die sowohl Neutralisation als Aufladung sein 
kann) der: Vereinigung zweier Atome als WRERINE: Rekom- 
bination gegenüberstellen. 

Die Häufigkeit der elektrischen Rekombination im Strahle 
und im ruhenden Gase hängt von dem Verhältnis der Anzahl — 
der rekombinationsfähigen Teilchen im Strahle und im ruhenden 
Gase ab, die Häufigkeit der Neutralisationen von der Zahl 
der positiven, die der Aufladungen von der Zahl der neutralen. 
Die positiven Teilchen werden durch die elektrisierenden Stöße 
der bewegten Teilchen gegen die ruhenden erzeugt, und unter 
gleichen Bedingungen müßten im ruhenden und im bewegten 
Gase gleichviel positive Teilchen erzeugt werden. Da die 
stoßenden Teilchen zum Teil bereits positiv sind, sind die © 
Bedingungen aber nicht ganz gleich; doch dürfte der Unter- 
schied bei dem Uberwiegen der neutralen Teilchen nicht sehr 
erheblich sein. Wenn also die Neutralisation ein besonderes 
Spektrum erzeugt, so wird dieses Spektrum eine ruhende und 
~ eine bewegte Intensität haben. Die Aufladungen dagegen 
werden im ruhenden Gase so viel zahlreicher sein, als die 
neutralen ruhenden Teilchen zahlreicher sind als die neutralen 
bewegten. Ein Spektrum, das nur durch die Aufladungen 
erregt wird, würde also neben den ruhenden im allgemeinen 
kein wahrnehmbares bewegtes Spektrum haben. 

Da geladene und ungeladene Teilchen, Atome und Mole- 
küle, wenn sie durch den Induktionsstoß erregt werden, das 
gleiche Spektrum ausstrahlen, so besteht eine gewisse Wahr- 
scheinlichkeit, daß sie auch nach der Erregung durch die 
beiden Arten elektrischer Rekombination (Aufladung und 
Neutralisation) die gleichen Spektra zeigen. Dann wird also 
das Verhältnis der ruhenden zur bewegten Strahlung des 
elektrischen Rekombinationsspektrums. von dem Verhältnis 
der Aufladungs- zu den Neutralisationsvorgängen abhängen. 
Nun wird ein: Elektron von einem positiven. Teilchen sehr 
viel stärker angezogen als von einem neutralen. Es ist aber 
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möglich, daß dieser Unterschied nieht so groß ist, um das 
Übergewicht der Moleküle über die geladenen Teilchen aus- 
zugleichen, so daß also doch viel mehr Elektronen mit neu- 
tralen Molekülen als mit positiven Teilchen und deshalb auch 
vielmehr Elektronen mit ruhenden als mit bewegten Teilchen 
rekombinieren würden. Wir haben ja diese Annahme bereits 
zur Erklärung der Beziehungen zwischen der Ladung des 
Kanalstrahles und dem Gasdrucke machen ‚müssen; sie ge- 
winnt durch diese doppelte Verknüpfung einen hohen Grad 
von Wahrscheinlichkeit. Ist das Übergewicht der an den ° 
neutralen Molekülen sich vollziehenden elektrischen Rekom- 
binationen hinreichend groß, so wird das bewegte neben dem 
ruhenden Spektrum nicht beobachtet werden. Trotzdem muß. 
auch eine bewegte Strahlung dieses Spektrums vorhanden 
sein, und sie muß dieselbe Verschiebung besitzen wie die be- 
wegte ‘Strahlung des durch den Induktionsstoß erzeugten 
Spektrums. .Ob sie sichtbar gemacht werden kann, ist eine 
Frage der photographischen Technik. 
Die Annahme einer molekularen Rekombination setzt die 
einer molekularen Zersetzung voraus, die Annahme also, daß 
durch die Stöße der bewegten Teilchen gegen das ruhende 
Gas Atome erzeugt werden. Da die bewegten Teilchen zum 
überwiegenden Teile bereits von ihrem .Ursprunge her Atome 
sind, so werden hauptsächlich aus dem ruhenden Gase Atome 
erzeugt werden. Diese ruhenden Atome rekombinieren mit- 
einander und mit den bewegten Atomen; sie werden aber 
häufiger miteinander als mit den bewegten Atomen rekom- 
binieren, weil die Wahrscheinlichkeit der Rekombination mit 
der Geschwindigkeit der Teilchen gegeneinander abnimmt. 
Ein molekulares Rekombinationsspektram würde also zwar 
überwiegend ein ruhendes Spektrum sein, dürfte aber eben- 
falls eine schwache bewegte Intensität besitzen. Es ist also 
bei ausreichender Belichtung ein schwacher Dopplerstreifen 
zu erwarten. Wenn sich aber ein ruhendes und ein bewegtes 
Atom vereinigen, so ist die Geschwindigkeit des neu ent- 
standenen Moleküls die Resultierende der beiden ursprüng- 
lichen Geschwindigkeiten und gleich der Geschwindigkeit des 
gemeinsamen Schwerpunktes vor der Vereimigung. Die Ver- 
schiebung der. bewegten Intensität dieses Spektrums wird 
' deshalb gering sein, und es wird einer \besonders guten Dis- 
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persion bedürfen, um sie von der ruhenden Intensität zu 
trennen. 


Wir haben hier von den Rekombinationen gesprochen, 
welche aus den Begegnungen der ruhenden Atome mit anderen 
ruhenden Atomen und mit den bewegten Atomen entstehen. 
Es ist aber offenbar auch möglich, daß die bewegten Atome 
untereinander rekombinieren. Dabei würde eine Änderung 
ihres Bewegungszustandes nur insoweit eintreten, als beide 
eine verschiedene Geschwindigkeit haben, was zu einer Häu- 
fung der mittleren Geschwindigkeiten führen müßte. Da sich 
aber die Atome des Kanalstrahles mit großer Geschwindigkeit 
in parallelen Bahnen: bewegen, so dürfte die Wahrscheinlich- 
keit dieser Art von Rekombination nicht groß sein. Dieses 
Spektrum würde also hinter dem gleichartigen, aus der Re- 
kombination zwischen ruhenden und bewegten Atomen ent- 
springenden Spektrum zurücktreten. 


Wir finden also zwei Erklärungen eines dopplerfreien 
Spektrums und zugleich eine Möglichkeit, zwischen ihnen zu 
entscheiden. Da Stark mit großer Dispersion an Serienlinien 
des Sauerstoffs Dopplereffekte entdeckt hat, die von anderen 
Beobachtern nicht wahrgenommen worden sind, so dürfen 
wir diese Linien mit einiger Wahrscheinlichkeit dem mole- 
kularen Rekombinationsspektrum zuweisen. Zu erwähnen ist 
aber, daß auch Wilsar an einigen Linien des Stickstoffs (1. c. 
p. 1270) Dopplereffekte festgestellt hat, bei welchen die Ver- 
schiebung der bewegten Intensität etwa die Hälfte der bei 
anderen Linien beobachteten Verschiebung beträgt. 


Allerdings würde auch ein Spektrum, das den Endphasen 
“ des Abklingungsvorganges der Stoßerregung angehört (p. 283), 
an den weniger raschen und deshalb weiter abklingenden 
Strahlern Dopplereffekte zeigen können, die bei großer 
Dispersion zum Vorscheine kommen. Während aber ein Re- 
kombinatiönsspektrum in allen Teilen gleichartige Effekte 
zeigen müßte, würde ein Spektrum, das sich fortschreitend 
über immer mehr Linien ausbreitet, Effekte von verschiedener 
Größe zeigen. Außerdem würde in dem zweiten Falle ein 
Einfluß des Gasdruckes wahrnehmbar sein; denn mit sinken- 
dem Gasdrucke würden immer neue Abschnitte des Abklin- 
gungsvorganges an den bewegten Strahlern zum Vorschein 
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kommen. Es besteht also auch hier die Möglichkeit einer 
Entscheidung. 


Von Wichtigkeit für unsere Frage ist noch eine Bemerkung 


Wilsars (l. c. p. 1265 u. 1266). Die Bande im doppler-. 


freien Spektrum der Stickstoff-Kanalstrahlen können auch 
vor der Kathode im negativen Lichte beobachtet werden; 
die Bande des Sauerstoffs, die sich im Kanalstrahlenlichte 
ganz analog verhalten, fehlen im negativen Lichte. Wilsar 
schließt daraus, daß die Träger dieses Spektrums im Kraft- 
felde vor der Kathode nicht bestehen können. Wenn wir die 
Bande als Rekombinationsspektrum ansehen, so genügt es 
auch, anzunehmen, daß diese Träger nicht entstehen oder 
daß die Rekombinationsvorgänge, welche diese Spektren er- 
regen, nicht stattfinden können. Sehen wir die erregende Ur- 
sache der Bande aber in der molekularen Rekombination, 


so werden wir, schließen, daß die anziehenden, zum Aufbau 


des Moleküls führenden Kräfte der Atomionen nicht imstande 
sind, die trennenden Kräfte des elektrischen Feldes vor der 
Kathode zu überwinden. Wir haben bereits früher die Eigen- 
schaft des Sauerstoffs, im Kathodenfalle Atome zu bilden, 
in gleicher Weise aus der lockeren Bindung seiner Atome im 
Molekül erklärt und auch die größere Schwingungsfähigkeit 


der, Moleküle damit in Verbindung gebracht. Wir kommen 


also wiederum von einem anderen Ausgangspunkte zu dem 
gleichen Schlusse. Daß andererseits der Stickstoff die Bande, 
welche wir der Rekombination des Moleküls zuschreiben 
möchten, im: negativen Lichte zeigt, stimmt mit unseren 
früheren Schlüssen überein; nach denen der Stickstoff-Kanal- 
strahl einen Anteil von Molekülen besitzt. Wollten wir da- 
gegen die Bande als elektrische Rekombinationsspektren auf- 


fassen, so müßten wir, um Wilsars Beobachtungen im nega- . 


tiven Lichte zü erklären, annehmen, daß im Kathodenfalle 


des Sauerstoffs auch keine neutralen Teilchen bestehen und 


entstehen können. Diese Annahme widerspricht den Beob- 
achtungen Franks und anderer, nach denen ‚gerade die 
Sauerstoffteilchen eine sehr starke Anziehung auf die Elek- 
tronen ausüben. Die Auffassung der Bande als molekularer 
Rekombinationsspektren besitzt also eine große Wahrschein- 
lichkeit. 


Versuche, die Unterschiede der Spektren aus Unter- 
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Versuch einer Theorie des Kanalstrählenlichtes. II. 289: 
schieden der erregenden Ursachen zu erklären, sind mehr- 
fach gemacht worden. Gute Gründe sind insbesondere von 
Wien, Lenard und ihren Schülern für die Auffassung des 
dopplerfähigen Spektrums als Folge der Neutralisation bei- 
gebracht worden; doch ist diese Auffassung heute wohl all- 
gemein zugunsten der Stoßtheorie aufgegeben. Dagegen hat 
Stark!) neuerdings das von ihm entdeckte kontinuierliche‘ 
Spektrum des Wasserstoffs aus. Neutralisationsvorgängen er- 
klärt. Ich habe zu zeigen versucht, daß auch der Doppler- 
effekt und seine Abhängigkeit von den Bedingungen für diese 
Erklärungsversuche nutzbar gemacht werden kann. Um sichere 
Schlüsse zu ziehen, ist allerdings eine breitere experimentelle 
Unterlage erforderlich. Es wird dabei auch nötig sein, zu 
untersuchen, wie sich das Verhältnis der dopplerfreien zu den 
dopplerfähigen Linien mit den Versuchsbedingungen ändert. 

Folgendes ist das Ergebnis dieses Abschnittes: 

In Sauerstoff und Stickstoff gelten für die Tachterregung 
durch den Stoß der Teilchen dieselben Gesetze wie in Wasser- 
stoff, doch‘ wird zwischen zwei Stößen ein größerer Teil der 
Schwingungsenergie ausgestrahlt, und die Schwingungskapazität 
des Moleküls ist von jener des Atoms nicht so sehr verschieden. 
Im Kanalstrahle des Sauerstoffs sind: nur Strahler gleicher 
, Schwingungskapazität vorhanden, die wir auf Grund der magne- 
tischen Analyse als Atome ansehen müssen. Der Kanalstrahl 
des Stickstoffs enthält wahrscheinlich neben den Atomen auch 
einen Anteil von Molekülen. 

Wasserstoff besitzt eine viel höhere Kapazität für Schwin- 
gungsenergie als Sauerstoff und Stickstoff, Quecksilberdampf 
eine viel höhere Kapazität als die anderen untersuchten Gase. 
Die Frage, ob zwischen den Teilchen verschiedener Gase ein 
Schwingungsausgleich stattfindet, läßt sich aus dem vorliegenden 
experimentellen Materiale nicht entscheiden. 

Als Erreger derjenigen Teile des Spektrums, welche keinen 
Dopplereffekt haben, kommen die elektrischen und molekularen 
Rekombinationsvorgänge in Betracht. Insbesondere ist es sehr 
wahrscheinlich, daß die Bandenspektren des Sauerstoffs und 
des Stickstoffs durch die Wiedervereinigung zweier Atome (mole- 
kulare Rekombination) erregt werden. 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 52, p. 255. 1917. 
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Neben gewöhnlichen lichterregenden Stößen kommen im Kanal- 
strahle elastische und zerstreuende Stöße vor. Beim elastischen 
Stoße tauschen das stoßende und das gestoßene Teilchen ihren 
Bewegungszustand aus; sie entsprechen den Stößen der kine- 
tischen Gastheorie. > 

Die Erregung beim Stoße ist der Energie des Stoßes oder 
dem Quadrate der Geschwindigkeit des RN Teilchens pro- 
portional. 


[Es folgt noch eine dritte Abhandlung. | 


(Eingegangen 17. August 1918.) 
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2. Die Kristalistruktur der Alaune und die Rolle 
des Kristallwassers. 

| Bemerkungen zu den Äußerungen des 
Hrn. C, Schaefer und Frl. Martha Schubert; 
von L. Vegard, 


Vor kurzem wurde ich auf einen Aufsatz des Hrn. 
.C. Sehaefer und Frl. Martha Schubert in den Ann. d. 
Phys. 55. p. 897 aufmerksam, in welchem sie zu einer Arbeit +), 
die ich zusammen mit Hrn. H. Schelderup vor einiger Zeit 
veröffentlicht habe, einige Bemerkungen machen.“ 

Diese Bemerkunger gelten teils einer Prioritätsfrage mit 
Rücksicht auf die Rolle des Kristallwassers in den Krist allen, 
teils einem ausgesprochenen Zweifel über die Richtigkeit den 
gefundenen Raumgitters der Alaune. 

Betreffs der Prioritätsfrage weisen die beiden Forscher 
auf eine von ihnen kurz vorher veröffentlichte Arbeit: „Zum 
' optischen Verhalten des Kristallwassers“?) hin. In dieser 
Arbeit haben sie über die Rolle des Kristallwassers eine ähn- 
liche Ansicht geäußert wie diejenige, welche Hr. Schelderup 
und ich auf Grund unserer Raumgitterbestimmungen her- 
geleitet haben. - 

Weder die erwähnte Arbeit noch die ausgedehnten Unter- 
suchungen über „Kurzwellige ultrarote Eigenfrequenzen der 
Sulfate und Karbonate‘‘?) waren mir früher bekannt, und ich 
bin dankbar dafür, daß ich auf diese sehr interessanten Arbeiten 
aufmerksam gemacht worden bin. 

Obwohl die beiden Forscher die schon früher bekannte 
Anschauung geäußert haben, daß die H,O-Gruppe des Kristall- 
wassers in das Gitter hineingeht, so kann ich in den von ibnen 


1) L. Vegard u.H. Schelderup, Die Kristallstruktur der Alaune 
und die Rolle des Kristallwassers. Ann. d. Phys. 54. p. 146. 1917. 

2) C. Schaefer u. M. Schubert, Ann. d. Phys. 50. p. 399-1916. 

3) C. Schaefer u. M. Schubert, |. c. p. 283. 1916. 
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L. Vegard. 


ausgeführten Versuchen keinen Beweis für die Richtigkeit 
dieser Auffassung finden. Vielmehr scheint es mir, daß ihre 
Versuchsergebnisse ebensogut mit der entgegengesetzten Auf- 
fassung im Einklange sind. 

Ihre Versuchsergebnisse sind kurz die folgenden: 

Kristallwasserhaltige Mineralien geben die für Wasser 
charakteristischen selektiven Reflexionsmaxima in der Nähe 
von /=38,2 u. Die Anwesenheit der Salzmoleküle aber übt 
jedoch einen merkbaren Einfluß auf 'die Lage des Reflexions- 
maximums aus. Ein solcher Einfluß ist aber nicht pur an eine 
feste Substanz geknüpft, sondern man -findet ihn auch in 
stark hydratisierten Lésungen*), wo ein Raumgitter nicht 
vorhanden ist. 

Die beiden Forscher haben weiter fiir ein- und zwei- 
achsige Kristalle die Reflexionsmaxima bei polarisiertem Lichte 
gefunden, und zwar in der Weise, daB der elektrische Vektor 
mit einer der kristallographischen Achsen zusammenfällt. Sie 
meinen jetzt eine Verschiebung des Maximums mit der Rich- 
tung der Lichtschwingung nachgewiesen zu haben. — Die 
gefundene Verschiebung ist aber äußerst gering und ist an 
der Grenze des möglicheri Fehlers. — Die beiden Verfasser 
erwähnen auch, daß „die Versuche keineswegs als abgeschlossen 
gelten können und in manchen Beziehungen verbesserungs- 
fähig sind“. 

Die größte Veränderung von A ist von der Größenordnung 
von 0,05 gefunden, und ist auch sehr klein im Vergleich 
mit denjenigen, welche für die übrigen Bestandteile des Salzes 
bei dem Reflexionsmaxima 4 = ca. 9,0 u gefunden wurden. 
Für die Sulfate sind die Verschiebungen ca, 10mal größer 
(0,5 „), und für Carbonate findet sich eine ca. 100ma! größere 
Verschiebung. 

Selbst wenn die beobachtete Verschiebung für'das Kristall- 
wasser nicht auf Beobachtungsfehler zurückgeführt werden 
kann, ist sie doch so gering im Vergleich mit dem, was zu 
erwarten wäre, daß sie keineswegs den von beiden Forschern 
gemachten Schluß über die Bindung des Kristallwassers not- 
wendig macht. Vielmehr deuten ihre Versuche darauf hin, 
daß das. Wasser in .einer solchen Weise in den Kristall ein- 


1) A.K. Ängström, Phys. Rev. 38. p. 47. 1904. 
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Kristallstruktur der Alaune und die Rolle des Kristallwassers. 298 


tritt, daB es nur in geringem Grade seine Wassereigenschaften 
geändert hat. 

Es ist aber klar, daß in welcher Weise das Wasser auch - 
eintritt, so tritt es im Kristalle nicht mit den mechanischen 
und physikalischen Eigenschaften des gewöhnlichen Wassers 
auf, sondern die Wassermoleküle müssen mehr oder weniger 
vereinzelt in das Salz eingelagert werden. Und es ist wohl 
zu erwarten, daß das Wasser in einer anisotropen Substanz 
eingebettet auch selbst in einigem Grade anisotrope Eigen- 
schaften zeigen kann, ohne daß die Wasseratome in der 
üblichen Weise in das Salzgitter eintreten. 


Im Lichte des von Schelderup und PS RAR 
Verhaltens, daß .die Atome des Kristallwassers wirklich in 
das Gittergerüste eintreten, ist die von Schaefer und Schubert 
gefundene geringe Anisotropie ganz überraschend. 

In ihrer zweiten Bemerkung haben Hr. Schaefer und 
Frl. Schubert die Richtigkeit des von Schelderup und mir 
angegebenen Gitters der Alaune bezweifelt, indem ihre eigenen 
Versuche über die Reflexionsmaxima der Sulfate darauf deuten, 
daß in den Sulfaten die SO,-Gruppe als Strukturelement auf- 
tritt. Eine solche Annahme folgt aber nicht mit Notwendig- 
keit aus den von beiden Forschern gemaehten Versuchen, die 
— wie es mir scheint — in der von Aschkinass EEE 
Weise ‚besser gedeutet werden. 

Nach Aschkinass sollten die Reflexionsmaxima in der 
Nähe von A= 9 u dem Sauerstoff angehören, und mit unserer 
jetzigen Kenntnis der. Kristallstruktur kann man wohl nicht 
annehmen, daß eine Atomgruppe als Ganzes mitschwingt. — 
Die einfachste Deutung der .von Hrn. Schaefer und Frl, 
Schubert gefundenen Ergebnisse ist die, daß die Reflexions- 
maxima durch die Schwingungen des Sauerstoffs verursacht 
werden, daß aber diese Schwingungen durch die Bindungsart 
des Sauerstoffs abgeändert werden. 

So finden sie mit Hilfe von polarisiertem Lichte, daß 
die Frequenz in ein- und zweiachsigen Sulfaten sich mit der 
Richtung des elektrischen Vektors ändert. 

Auch beim Übergang zu anderen sauerstoffhaltigen Salzen 
findet man dieselben Reflexionsmaxima wieder. So gibt Quarz 
ein prinzipales Reflexionsmaximum bei 1 = 9 u. 
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Bei den Carbonaten erzeugt natürliches Licht scheinbar — 


ziemlich verschiedene Verhältnisse, indem mehrere neue Maxima 
auftreten, und keines davon tritt bei A=9 u auf. Jede prin- 


zipielle Verschiedenheit indessen verschwindet, wenn man die 7 
Reflexionen bei polarisiertem Lichte betrachtet; denn in 


diesem Falle erhält man nur die für die Sulfate gefundenen 
charakteristischen, zwei Maxima jedoch mit der Wellenlänge 
verschoben. Die Verschiedenheit zwischen den Sulfaten und 
den Carbonaten in dieser Beziehung ist wesentlich eine quanti- 
tative; denn auch die anisotropen Sulfate haben dieselbe An- 
zahl Maxima, nur nicht so weit voneinander getrennt, und 
die Verschiedenheit ist die, daß die Carbonate in bezug auf 
selektive Reflexion eine mehr ausgeprägte Anisotropie zeigen. 


Nach dieser Auffassung sind die Reflexionsmaxima in 
allen Fällen durch die Schwingungen des Sauerstoffs ver- 
ursacht. Jede der beiden Frequenzen, die man in isotropen 
Kristallen findet, spaltet sich in anisotropen Kristallen in 
mehrere Frequenzen. Für einachsige Kristalle spaltet sich 
jede Frequenz in zwei, die der Schwingung || und 1 der 
optischen Achse entsprechen. Die Versuche deuten darauf 
hin, daß in der einen Richtung die Frequenz vergrößert, in 
der anderen vermindert wird, und zwar in der Weise, daß 
im Durchschnitt die Frequenz ungeändert bleibt. Betrachten 
wir z. B. das Hauptmaximum des Eisenspats, so sind die 
folgenden Wellenlängen gefunden: 


Elek. Vektor 1 opt. Achse . . A= 6,17u 
Mittel A= 9,15 u 


Eine sehr interessante Tatsache ist die, daß nach Schaefer — 


und Schubert auch natürliches Licht ganz scharfe Maxima 
gibt. Diese Tatsache kann man in zweierlei Weise deuten. 
Entweder ist das natürliche Licht vor Eintreten der Reflexion 


in zwei polarisierte Strahlen zerlegt oder das Sauerstoffatom 


hat nur ganz ‘getrennte Frequenzen, mit anderen Worten: 
die Frequenz in anisotropen Kristallen ändert sich nicht kon- 


tinwierlieh mit der Richtung. — Es wäre gewiß sehr inter- © 


essant, ob Versuche, ähnlich wie diejenigen von Schaefer 
und Schubert, diese Frage entscheiden könnten. 
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Die Ergebnisse von Hrn. Schaefer und Frl. Schubert 
‚lassen sich also durch die Annahme, daß die selektive Reflexion 
durch die Schwingungen des Sauerstoffatoms zustande kommt, 
ganz einfach deuten, während die Annahme von Mitschwingung 
der Atomgruppen 80,, CO, usw. kaum haltbar ist. Damit 
aber fällt auch die Grundlage des von Hrn. Schaefer und 
Frl. Schubert gemachten Einwandes gegen die Richtigkeit 
des Alaungitters fort; denn selbst gegenüber ganz eingreifenden 
Änderungen der Kristallstruktur und der chemischen Kon- 
stitution können die Sauerstoffschwingungen sich durchschnitt- 
lich ziemlich ungeändert halten. Es ist dann nur zu erwarten, 
daß die Alaune mit derselben chemischen Konstitution und 
demselben Gittertypus auch annähernd identische Reststrahlen- 
gruppen geben. i 

Es ist zwar so — wie Hr. Schaefer und Frl. Schubert 
bemerken —, daß einer der Raumgitterparameter (die Kanten- 
linge des Schwefeltetraeders) in den verschiedenen Alaunen 
ganz bedeutende Unterschiede aufweist; wenn wir aber die 
Reststrahlengruppen mit den Sauerstoffschwingungen ver- 
binden, müßte vielmehr die Seitenlänge des O-Würfels für 
die Frequenzen maßgebend sein. Dieser Parameter hat aber 
für sämtliche untersuchten Alaune annähernd denselben Wert. 

Mit Rücksicht auf das gefundene Alaungitter darf ich 
noch folgendes bemerken. 

Wir versuchten natürlich zuerst die beobachteten Re- 
flexionsmaxima durch die Annahme, daß die SO,-Gruppe als - 
Strukturelement im Raumgitter eintrete, zu befriedigen. Eine 
solche Annahme wäre an sich nicht unmöglich; denn die 
Elemente (80,) erhalten eine kubische Symmetrie, wenn wir 
die S-Atome im Zentrum eines Tetraeders mit O-Atomen in 
den Eeken angebracht denken. Es ist aber nicht möglich, 
auf dieser Grundlage ein Raumgitter, welches die Beobach- 
tungen befriedigt, aufzubauen. So läßt sich z. B. die Ver- 
doppelung der Gitterkonstante der (110)-Ebene nicht in der 
Weise erklären. : 


Zusammenfassung. ? 

1. Die von Hrn. Schaefer und Frl. Schubert .aus- 
geführten Messungen über das optische Verhalten des Kristall- 
wassers beweisen nicht, daß das Kristallwasser als Struktur- 
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element des. Gittergerüstes auftritt, und der von den beiden # 
Forschern gemachte Prioritätsanspruch ist deshalb nicht be- | 
rechtigt. 

2. Die von Hrn. Schelderup und mir für die Alaune 
beobachteten Reflexionsmaxima lassen sich mit der Annahme, 
daß die SO,-Gruppe als Strukturelement des Gitters vorkommt, 
nicht vereinigen. Die Deutung der von Hrn. Schaefer und 
Frl. Schubert ausgeführten Reststrahlversuche fordert auch 
nicht eine solehe Annahme, und es existiert jiberhaupt keine | 
Nichtübereinstimmung zwischen ihren Ergebnissen und dem 
von Hrn, Schelderup und mir für die Alaune gefundenen 
Raumgitter. y 


(Eingegangen 24. Oktober 1918.) 
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